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2Vorwort
Automatisierung und Standardisierung pra¨gten in den letzten Dekaden
die Entwicklung in allen maßgeblichen Industriezweigen. Den Anforderun-
gen dieser Entwicklung muss sich auch die grafische Industrie stellen. Viel-
fa¨ltige Initiativen reflektieren diesen Prozess, allen voran die Durchsetzung
der Anforderungen einer standardisierten Produktion nach ISO 12647 und
die Entwicklung und Einfu¨hrung des branchenweit einheitlichen Kommuni-
kationsstandards fu¨r Produkt- und Prozessbeschreibungen in der grafischen
Industrie, dem Job Definition Format (JDF). Eine maßgebliche Vorausset-
zung fu¨r die Automatisierung von Fertigungsprozessen ist eine eindeutige und
technisch-abstrakte Beschreibung der Einzelprozesse, aus denen letztendlich
die Prozessketten gebildet werden. Allerdings ist zu beobachten, dass die Ent-
wicklung der Standards und Empfehlungen stark praxisorientiert, d.h. nach
einer Bottom-Up-Methodik, erfolgt. Damit fließen zwar viele praktische Er-
fahrungen in die Standards ein, die Abstraktion erreicht aber nicht den Grad,
der eine eindeutige Vorhersage u¨ber eine zumindest effektive Umsetzung ei-
nes Automatisierungsvorhabens zula¨sst.
Die vorliegende Arbeit diskutiert einen Ansatz, der es ermo¨glicht, die
technologischen Hauptprozesse der grafischen Industrie auf eine abstrakt-ma-
thematische Weise beschrieben zu ko¨nnen. Damit soll es mo¨glich sein, Pro-
zessketten u¨ber die relevanten Parameter so genau zu definieren, dass eine
Effektivita¨tsaussage mo¨glich ist.
3Abstract
During the last decades both automation and standardisation have had
great impact to the development in all industries. The Graphic Industry must
become able to meet these demands, too. Diverse initiatives are reflecing this
process, mainly the implementation of the requirements of standardised pro-
duction methods according to ISO 12647 as well as the development und in-
troduction of the industry-wide communication standard for the description
of products and processes in the Grapic Industry, known as the Job Definiton
Format (JDF) . One of the main conditions for the automation of producion
processes is the unambiguous and technical-abstract description of the sin-
gle processes forming the process chain. However, it can be recognised that
the development of both standards and recommendations are carried out in
a practice-oriented way, i.e. using mainly bottom-up methods. Therefore on
the one hand practical knowledge is introduced to the standards but, on the
other hand, the degree of abstraction becomes not good enough for a clear
prediction of the efficiency of the effects of the automation of a production
process.
The paper provides a basic approach for the description of the main tech-
nological processes of the Graphic Industry using abstract mathematical me-
thods. Using this method it should be possible to describe process chains by
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In der o¨ffentlichen Diskussion hat sich das Selbstversta¨ndnis der grafischen
Industrie in den letzten Jahren gewandelt. Sie sieht sich durch zwei maßgeb-
liche Vera¨nderungen gekennzeichnet. So vollzieht sich nach der technischen
Vera¨nderung nun auch im Versta¨ndnis der Arbeitsorganisation die Wand-
lung der Branche von vorwiegend handwerklichen Produktionsmethoden zur
industriellen Produktion. Auf der anderen Seite hat die grafische Industrie
seit geraumer Zeit das alleinige Monopol fu¨r die Vervielfa¨ltigung von In-
formationen1 verloren und befindet sich im Wettstreit um die Rezipienten
mit anderen, vor allem elektronischen, Formen der Informationsdistribution.
Damit einher geht eine Vera¨nderung der inhaltsbezogenen Produktionsme-
thoden. Waren die Workflows fru¨her ausschließlich auf die Produktion von
Drucksachen ausgelegt, setzen die Produzenten heute vor allem auf eine me-
dienneutrale Erstellung von Inhalten und schaffen somit die Grundlage fu¨r
eine weitgehend automatisierbare Informationsdistribution u¨ber verschiedene
Kana¨le. Damit ist die grafische Industrie zu einem, wenn auch maßgeblichen,
unter vielen Ausgabekanal der Medienindustrie reduziert worden. Das sich
1im Sinne von identischen Kopien einer Auflage, die mittels Drucktechnologien herge-
stellt werden
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a¨ndernden Rezeptionsverhalten verschiedener, vor allem junger, Zielgrup-
pen und neue Gu¨teanforderungen an die Druckprodukte definieren ein neues
Produkt- und, damit einhergehend, auch ein neues Produktionsversta¨ndnis.
Automatisierung, Standardisierung sowie informationstechnische und logi-
stische Vernetzung der urspru¨nglich vornehmlich autonom agierenden Pro-
zessstufen fu¨hren, wie in anderen Industriezweigen, zu einer Wandlung von
einer struktur- zu einer prozessorientierten Arbeitsorganisation. Diese wird
vor allem durch die Verfu¨gbarkeit von genu¨gend Ressourcen fu¨r die Informa-
tionsverarbeitung getrieben.
Die Entwicklungen in der Branche erfordern ein neues Versta¨ndnis von
Arbeitsstrukturen und Arbeitsorganisation. Da dieses Wandlung stetig fort-
schreitet, werden sich die Produkte, die Produktions- und Distributionswei-
sen anpassen. In der Konsequenz mu¨ssen sowohl die Beschreibungs- als auch
die Implementierungsmethoden dem Erfordernis der Anpassbarkeit entspre-
chen. Dies betrifft vor allem die Informationssysteme, u¨ber die mittlerweile
die Produktions- und Gescha¨ftsmodelle der Unternehmen abgebildet und mit
deren Hilfe die Produktion durchgesetzt wird. Je besser die Produktionsin-
tention in den Informationsstrukturen abgebildet ist, je mehr Branchenwissen
in der informationstechnischen Unterstu¨tzung der Produktion implementiert
ist, desto besser ko¨nnen die Prozesse beherrscht, um so genauer ko¨nnen die
Systeme an sich wandelnde Anforderungen angepasst werden. Voraussetzung
ist eine abstrakte, modellhafte Beschreibung der Produktionssysteme und
Produktionsprozesse der grafischen Industrie.
Der Wissenschaftsbereich der Wirtschaftsinformatk bietet mit Referenz-
modellen einen Ansatz und ein Hilfsmittel, diese Aufgabe zu lo¨sen. Refe-
renzsysteme bilden das Fachwissen eines Bereiches, einer Doma¨ne, mit Hilfe
von informationstechnischen Strukturen ab. Diese Mo¨glichkeiten werden fu¨r
die Beschreibung von Produktionsworkflows in vielen Industriezweigen be-
reits ausgenutzt. Ein Branchen-Referenzmodell fu¨r die Grafische Industrie
existiert jedoch nicht2.
2[TZO03] fu¨hrt dies (fu¨r die Medienbranche) auf die großen Unterschiede zwischen den
vorhandenen Medienzweigen zuru¨ck (siehe dort, S. 2) und fokussiert auf ein spezifisches
Teilgebiet, die Problemdoma¨ne Buchverlag. [DEL05] beschreibt hier einen umfassenderen
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Die Arbeit soll mit dem Vorschlag fu¨r die Entwicklung eines solchen Bran-
chenmodells einen Beitrag leisten, die Leistungsfa¨higkeit der grafischen In-
dustrie im Vergleich zu den fu¨hrenden Industriebranchen zu definieren und
ein Werkzeug zu beschreiben, das die notwendigen Anpassungsprozesse un-
terstu¨tzen kann.
1.1.1 Die Situation in der grafischen Industrie
Die grafische Industrie ist aus handwerklichen Strukturen erwachsen. Die-
se haben, vor allem im Bereich der Typografie, die Qualita¨tsparameter fu¨r
Druckprodukte maßgeblich gepra¨gt.
Fu¨r die europa¨ische grafische Industrie wurde in den neunziger Jahren
des 20. Jahrhunderts begonnen, die Basiskonzepte und die Schlu¨sselaufga-
ben, wie die Definition von Produktionsketten, Workflows, Datenerfassung,
Ereigniskontrolle, Signal- und Nachrichtenaustausch, Systemintegration und
Auftragsplanung zu definieren3 bzw. diese Konzepte aus anderen Branchen
zu adaptieren.
Eine industrielles Druckproduktionssytem wird seitdem zunehmend durch
eine heterogene Fertigungsstruktur, bestehend aus einzelnen Produktions-
bereichen gekennzeichnet, in denen der Produktionsablauf unterschiedlich
abla¨uft.
Der U¨bergang zur industriellen Fertigung, vornehmlich durch die Steige-
rung der Produktionsgeschwindigkeiten, durch einen ho¨heren Vernetzungs-
grad und durch Outsourcingstrategien hat aber aktuell zu U¨berkapazita¨ten in
den Produktionseinrichtungen in Europa gefu¨hrt4. Die in der Buchindustrie
zu beobachtende ja¨hrlich steigende Titelanzahl schla¨gt sich nicht in ho¨her-
en Auslastungen nieder, sondern wird durch die sinkenden Auflagen und
die damit ku¨rzeren Runs kompensiert. Dies fu¨hrt zu einer Verschiebung des
Ansatz, der der Problemstellung dieser Arbeit na¨herkommt. Die Diskussion erfolgt im
Kapitel 1.4 auf Seite 38
3siehe [KAR96], der auch die wichtigsten Initiativen in benennt
4siehe [LIN06]
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Verha¨ltnisses der Produktionszeitanteile hin zu den kostenintensiven Ru¨stzei-
ten. Diese Beobachtung trifft auch sowohl fu¨r die Zeitungsindustrie wie auch
fu¨r den Akzidenzbereich zu.
In allen Bereichen wird versucht, u¨ber die Erschließung neuer Produk-
tionsfelder und die Erweiterung des Produktportfolios die Auslastung der
Maschinen zu sichern. In der Zeitungsindustrie wird zunehmend die bisher
weitestgehend produktiv ungenutzte Zeit in den Tagesstunden genutzt, zei-
tungsfremde Produkte, auch aus dem Akzidenzbereich, herzustellen. Mo¨glich
wird dies, weil die Ausru¨stungen immer flexibler werden und die Umsetzung
eines gro¨ßeren Produktspektrums zulassen. Als Zukunftstrend ist hier ein
U¨bergang von der ”klassischen” Einzweckmaschine zu flexiblen Mehrzweck-
maschine beobachten5. Die Innovationen werden dabei vor allem in den Ver-
sandraumfunktionalita¨ten stattfinden.
Im Akzidenzbereich ist zu beobachten, dass die U¨berkapazita¨ten durch
die Erschließung neuer Produktfelder kompensiert werden sollen. Aktuell las-
sen sich starke Innovationsbestrebungen im Verpackungsbereich und in dem
neuen Produktionsfeld gedruckter Elektronik erkennen. Aus dem Zusammen-
wachsen dieser innovationsstarken Bereiche sind in der Zukunft weitere Syn-
ergieeffekte zu erwarten, z.B. durch den fla¨chendeckenden Einsatz gedruckter
Elektronik zur Kennzeichnung und U¨berwachung der verpackten Produkte.
In der grafischen Industrie sind folgende Trends im Spannungsfeld zwi-
schen Zulieferern, Kunden, Wettbewerbern und Substitutionsprodukten bzw.
-verfahren zu beobachten:
• zunehmende Fragmentierung des Marktes
• hohe Abha¨ngigkeit von der Werbeindustrie
• Medienkonvergenz, damit Substitutionsprodukte als Bedrohung (Inter-
netdienste des WWW) und als Chance (Druckprodukt als Zusatzpro-
dukt zur elektronischen Informationsditribution)
• mangelnde (Selbst-) Vermarktungskompetenz der grafischen Betriebe
• die durchschnittlichen Auflagen pro Druckauftrag sinken und die Print-
runs verku¨rzen sich, die zu realisierenden Lieferzeiten ebenfalls
5siehe dazu u.a. [REI06]
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• die Auflage, ab der sich in den ”klassischen” Druckverfahren wirtschaft-
lich drucken la¨ßt, ist in den letzten Jahren stark gesunken und na¨hert
sich fu¨r den Offsetdruck an die des Digitaldrucks an
• zunehmende Kapitalisierung
• die Branche ist durch U¨berkapazita¨ten, vor allem im Druckbereich,
gepra¨gt, die einen erho¨hten Wettbewerb nach sich ziehen, der vor allem
u¨ber die Produktionspreise ausgetragen wird
In diesem Spannungsfeld mu¨ssen sich die Produktionsmethoden, hin zu
einer industrialisierten Produktion, a¨ndern.
1.1.2 Industrielle Produktion von Drucksachen
Der Versuch, eine eindeutige Definition fu¨r eine industrielle Produktion zu
finden, ist problematisch.
Moderne Fertigungsprozesse sind durch einen hohen Automatisierungs-
grad gepra¨gt. Dieser soll zu einer vorhersehbaren und wiederholgenauen Her-
stellung von Konsumgu¨tern in einer definierten Qualita¨t fu¨hren.
Moderne Produktionssysteme bestehen aus einer Anzahl von Einzweck-
und/oder Vielzweckmaschinen, die untereinander sowohl logistisch (mate-
rialflusstechnisch) als auch informationstechnisch so verbunden sind, dass
die beabsichtigte Produktion mit der ho¨chstmo¨glichen Effizienz durchgefu¨hrt
werden kann.
In den letzten Jahren ist branchenu¨bergreifend eine zunehmende Indivi-
dualisierung der Kundenbedarfe zu beobachten. Diese fu¨hrt zu einer steigen-
den Variantenvielfalt und in der Konsequenz zu kleineren Fertigungslosen.
Fu¨r die grafische Industrie zeigt sich diese Entwicklung in kleineren Auflagen
und damit ku¨rzere Runs. Um profitabel zu bleiben, muss effizienter als bisher
produziert werden.
Viele Industriezweige, vor allem der Werkzeugmaschinenbau und die Au-
tomobilindustrie, mu¨ssen sich mit sich stetig verku¨rzenden Produktzykluszei-
ten und mit den daraus resultierenden reduzierten Amortisationszeitra¨umen
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auseinandersetzen. Vor allem an der ”Paradeindustrie” des Maschinenbaus
la¨ßt sich das u¨ber die Zeitachse ablesen. Diese hat im vergangenen Jahr-
hundert zweimal die Grundkonzepte der Gu¨terproduktion gea¨ndert. Nach
dem ersten Weltkrieg wurde (vor allem durch Henry Ford und Alfred Sloan)
die vorwiegend handwerklich dominierte Fertigung in eine Massenproduktion
u¨berfu¨hrt. Nach dem zweiten Weltkrieg wurde vor allem in Japan das Kon-
zept der ”schlanken Produktion” (lean production) entwickelt, das seither
auf alle Zweige der Maschinenbauindustrie adaptiert wird. Siehe dazu u.a.
[WOM96] und andere. Hier lassen sich Parallelen finden. Auch die grafische
Industrie ging den Weg von der handwerklich dominierten Einzelfertigung
zur Massenproduktion, die vor allem im Zeitungs- und Zeitschriftenbereich
weitestgehend perfektioniert wurde. Ein U¨bergang zu einer schlanken Pro-
duktion hat in einem Maß wie im Maschinenbau aber nicht stattgefunden.
Als aktueller Trend im Maschinenbau zur Kompensation der ho¨heren Fre-
quenzen von Produktionsumstellungen bzw. –anpassungen wird derzeit der
Aufbau von flexiblen Produktionsstrukturen, auch im Sinne von weltweit
aufgespannten Produktionsnetzwerken6, intensiv diskutiert.
Hier ist ein Trend zu beobachten, der in Zukunft auch fu¨r die grafische
Industrie angenommen werden kann.
Ein weiteres bedeutendes Merkmal der industriellen Produktion ist die
Beherrschbarkeit, d.h. die Steuer- bzw. Regelbarkeit, der Fertigungsprozes-
se. Der Paradigmenwechsel in der Organisationsentwicklung in Unternehmen
von der funktions- zur prozessorientierten Sicht auf die Unternehmensstruk-
turen und -prozesse pra¨gt weltweit die Diskussion um die besten Fertigungs-
konzepte. Dies gilt auch fu¨r die Druck- und Medienindustrie.
Die in einer hoch automatisierten, prozessorientierten Produktion in er-
heblich gro¨ßeren Mengen anfallenden technischen und betriebswirtschaftli-
chen Informationen werden mit Hilfe von Produktionsplanungs- und Steu-
erungssystemen verwaltet. Damit ist, als weiteres Kennzeichen, eine indus-
trielle Produktion direkt von einer durchgehenden informationstechnischen
Unterstu¨tzung abha¨ngig.
6siehe dazu u.a. [WES97] und [SFB457], sowie auch beispielhaft [WIR01]
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Im Rahmen dieser Arbeit sollen als Merkmale einer industriellen Produk-
tion die folgenden angenommen werden:
• kurze Produktzyklen
• hohe Varianz der Einzelprodukte
• kundenindividuelle Massenproduktion
• hoher Grad an Arbeitsteilung
• hoher Automatisierungsgrad
• starke logistische und informationstechnische Verkettung der Produk-
tionseinrichtungen
• durchgehende Prozesskontrolle
• hoher Wirkungsgrad in der Produktion.
Alle diese Merkmale beeinflussen maßgeblich die Steuerung bzw. Rege-
lung der Produktionsprozesse in den Unternehmen.
1.2 Produktionsregelung
Die Produktionsregelung soll nicht nur dazu dienen, einen lokalen Fertigungs-
prozess zu stabilisieren, sie soll daru¨ber hinaus den Gesamtprozess beherr-
schen... [AME00].
1.2.1 Die Bedeutung von Managementinformationen
in der grafischen Industrie
Eines der oben diskutierten Kennzeichen einer industriellen Produktion ist
eine durchgehende informationstechnische Unterstu¨tzung der Fertigungspro-
zesse. Das Management und die U¨berwachung der Produktionsdaten in der
grafischen Industrie, hier speziell fu¨r die Zeitungsproduktion, wird seit spa¨-
testens 1994 intensiv diskutiert. In [ENL94] wird fu¨r das Prozessmonitoring
der Ansatz lokaler (PMS) und globaler (GPMS) Produktionsmanagementsys-
teme vorgestellt. Dieser wurde kontinuierlich weiterentwickelt7 und mu¨ndete
7siehe [ENL97]
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schließlich im Entwurf von IfraTrack8 [ISR6.21]. Es ist abzusehen, dass die-
se Spezifikation in naher Zukunft Teil der JDF-Spezifikation9 werden wird.
Damit wa¨re fu¨r JDF die Kommunikation zwischen der Produktion und der
Produktionsu¨berwachung fu¨r die speziellen Belange und Prozesse der Zei-
tungsproduktion spezifiziert.
MIS entwickeln sich damit zu einem Instrument der Wertscho¨pfungskette
”Betriebswirtschaftliche Planung und Abrechnung”. Wa¨hrend des Produk-
tionsprozesses werden an allen relevanten Stellen Kennzahlen erfasst, ver-
dichtet, auf Kosten bezogen und in komprimierter bzw. aufbereiteter Form
an das Management weitergegeben. Auf dieser Basis wird eine Steuerung mit
Hilfe von Soll/Ist - Vergleichen mo¨glich.
Der Entwurf bzw. die Projektierung eines mittels Kennzahlen steuerba-
ren Produktionssystems erfolgt in drei Teilprozessen, die sowohl tempora¨r





Die technologische Projektierung erfolgt ausgehend vom Hauptprodukt
oder vom Produktfolio u¨ber die vorhandene oder zu beschaffende Ausru¨s-
tungsstruktur. Dabei sind die wirtschaftliche Erreichung der gewu¨nschten
Produkteigenschaften und die Durchsetzung der vorgegebenen Produktions-
kennzahlen die Hauptprojektierungsziele.
Die betriebswirtschaftliche Projektierung ist die Projektion der techno-
logischen Kette auf die Aufbauorganisation des Unternehmens. Sie katego-
risiert die Wertscho¨pfungskette und zieht dazu die Informationen an den
relevanten Punkten in der Produktion ab. Wichtig ist dabei die Gestaltung
von prozessorientierten Aufbauorganisationen10
8weitere Ausfu¨hrung dazu im Anhang auf Seite 125
9zu JDF siehe 5.1.2 aus Seite 127
10siehe dazu u.a. [PAN95], S. 75 und [BIN05], S. 201ff
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Die informationstechnische Projektierung findet, wenn u¨berhaupt, ganz-
heitlich nur bei einer Neuprojektierung einer Fertigung statt. Den Normalfall
stellt aber eine schrittweise ”Digitalisierung” einzelner Prozessschritte dar,
die zu einer lokal optimalen informationtechnischen Unterstu¨tzung der Fer-
tigung, im Unternehmensmaßstab aber zu einer Insellandschaft fu¨hrt. Aus
ganzheitlicher Sicht gehen hier Potentiale verloren, denn sowohl Manager
als auch Unternehmensberater ...waren es jahre-, ja jahrzehntelang gewohnt,
u¨ber Abla¨ufe nachzudenken, wenn es um die Anforderungen an Informations-
systeme ging. Dann weniger mit der Zielsetzung, diese Prozesse selbst zu
optimieren, sondern mehr, um sie zu mechanisieren. [KUE94]
Die Folge ist eine mechanistische Datensicht auf die technologische Kette.
Selbst dies gilt aber auch nur, wenn die informationstechnische Projektierung
der technologischen folgte. Wenn die Steuerung einer eingefu¨hrte Fertigung
im Nachgang durch die Einfu¨hrung eines nicht explizit fu¨r diese entwickel-
ten oder nicht hinreichend konfigurierbaren IT-Systems “digitalisiert“wurde,
entstanden meist “Kompromisslo¨sungen“, d.h. eine Abbildung der Produk-
tionsabla¨ufe mit nicht optimalen Mitteln. Dadurch wird die Problematik der
Insellandschaft durch eine Modell- und Implementierungsvielfalt erweitert.
Selbst wenn man voraussetzt dass bei der Projektierung der Produktions-
anlage ”auf der gru¨nen Wiese” die Integration der drei Projektierungsprozes-
se weitestgehend optimal erfolgt ist, werden sich u¨ber die Zeit die Anforde-
rungen an die Produkte und damit an die Produktion a¨ndern. Dies fu¨hrt
zwangsla¨ufig zur Notwendigkeit, die Prozessstruktur neu auszurichten. Die-
se Umorganisation geht meist von der technologischen Prozesskette aus und
wirkt sich bereichs– bzw. kostenstellenu¨bergreifend aus. Wenn man beim Re-
design nun davon ausgeht, ...dass die Voraussetzungen fu¨r die Fertigungs–
und Gescha¨ftsprozesse identisch sind [KUE94] und sich nur in einzelnen
Prozessschritten bzw. Datensichten unterscheiden, kommt es schnell zu ei-
nem Konflikt in der Konsistenz von Aufbau- und Ablauforganisation, der
nicht einfach aufzulo¨sen ist. [OES95]11 diskutiert in diesem Zusammenhang
einen Ansatz12 von Davenport unter dem Gesichtspunkt der Beschreibung
11siehe dort S. 72/73
12den der Potentiale der Informationalisierung
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der Merkmale eines Idealprozesses. Diese ko¨nnen als Ansatzpunkte fu¨r ein
Prozessredesign, d.h., das U¨berdenken einer Prozessstruktur, herangezogen
werden. Genannt werden folgende Kategorien:13 14
Automational (der Ersatz der menschlichen Arbeitskraft durch den
Computer) Diese Kategorie ist kritisch zu betrachten. Sie soll unter dem
Aspekt des Automatisierungszieles der Befreiung des Menschen von mono-
toner und gesundheitsscha¨digenden Arbeiten durch die Unterstu¨tzung durch
Automatisierungs- und Informationstechnik und der dadurch entstehenden
Effekte einer Erho¨hung der Qualita¨t der Arbeitsprozesse und, damit zusam-
menha¨ngend, der resultierenden Produkte verstanden werden.
Informational (die Fu¨hrung anhand von Prozessgro¨ßen) Prozessgro¨s-
sen sind ein wichtiges Mittel fu¨r die Beschreibung von Referenzmodellen. Im
Rahmen der Arbeit wird die Auswahl der geeigneten Prozessgro¨ßen disku-
tiert. Diese ko¨nnen dann zur Fu¨hrung der Prozesse (im Sinne des gesamten
Produktionsprozesses) herangezogen werden.
Sequential (Vera¨nderung der Ablauffolge oder Parallelisierung der Auf-
gaben) Hier liegt ein wichtiges Potenzial bei der Anwendung abstrakter Pro-
zessmodelle. Die Auswirkungen der Vera¨nderung von Ablauffolgen sowie die
Zusammenfassung bzw. Parallelisierung von Produktionsschritten kann mit
Hilfe solcher Modelle besser vorauskalkuliert werden. Die Merkmale eines
idealen Prozesses ko¨nnen somit in der optimalen Sequenz der Arbeitschritte
fu¨r den betreffenden Verrichtungzweck abgebildet werden.
13Die Kategorien werden in der Reihenfolge in der sie in [OES95] diskutiert werden
aufgefu¨hrt. Sie werden durch die Kommentierung des Autors in einen Bezug zum Thema
gesetzt. Dabei werden auch im Originalzusammenhang separate Kategorien gemeinsam
diskutiert.
14Die Kategorie Intellectual (Sammlung, Kommunikation und Bereitstellung betriebli-
chen Wissens) wird in der Betrachtung ausgeklammert, da sie im Kontext der Prozessmo-
dellierung nur eine untergeordnete Rolle spielt.
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Tracking (Maschinelle Verfolgung von Gescha¨ftsvorfa¨llen) Eine wichti-
ge Funktionalita¨t der Informationalisierung der Produktion ist die Sammlung
relevanter Informationen nahe oder an der Wirkstelle und die gezielte Kom-
primierung zu entscheidungsrelevanten Fu¨hrungsgro¨ßen. Diese sind vor allem
fu¨r das operative Management von entscheidender Bedeutung. Im Sinne ei-
ner Projektierung ko¨nnen die ermittelten Informationen zur Bestimmung der
relevanten Parameter herangezogen werden.15
Analytical (Verbesserung der Entscheidungsfindung) Die beiden letzt-
genannten Kategorien ha¨ngen eng zusammen und stellen auf die Unterstu¨t-
zung der Prozessplanung und -steuerung ab. Sie unterstu¨tzen damit das JDF-
Entwurfsziel, die informationstechnische Lu¨cke zwischen Produktion und Pro-
duktionssteuerung, also hin zu den MIS, zu schließen und damit die Voraus-
setzung fu¨r eine Unterstu¨tzung der Entscheidungsfindung zu legen.
Geographical (Koordination von Prozessen u¨ber Distanzen) Diese Ka-
tegorie sollte u¨ber die ra¨umliche Koordination von Prozessen hinaus auch auf
die zeitlicher Distanzen erweitert werden. Im Sinne des Denkansatzes vernetz-
ter Fertigungsstrukturen mu¨ssen fu¨r das Management von Produktionspro-
zessen u¨ber solche Netzwerke zeitliche und o¨rtliche Abha¨ngigkeiten modellier-
bar sein. Diese Bedingung schra¨nkt die Auswahl der Modellierungsverfahren
ein. Wa¨hrend automatentheoretische Modelle, wegen der Beschra¨nkung auf
die lokale Betrachtung von Zusta¨nden bzw. deren o¨rtliche Verteilung16, dem
formulierten Anspruch nicht genu¨gt, ru¨cken Netzmodelle in den Fokus der
Betrachtung.
Integrational (Koordination zwischen Aufgaben und Prozessen) Die
Kategorie beschreibt die grundlegende Intention der Prozessmodellierung,
die U¨berfu¨hrung der Beschreibung der eigentlichen Arbeitsaufgabe in eine
beschreibende Struktur, die eine optimale Unterstu¨tzung durch den Ein-
15Wobei dabei die Originaldaten meist besser geeignet sind als die fu¨r den Einsatz in
Managementfunktionen komprimierten Daten.
16siehe dazu u.a. [STA90], S. 15
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satz von Informationstechnik ermo¨glicht. Nur bei Aufweisen dieses Merkmals
kann von einem Idealprozess ausgegangen werden.
Disintermediating (Ausschaltung von Zwischenstufen in Prozessen)
Im Zusammenspiel mit den Idealprozessmerkmalen Sequential und Integra-
tional ko¨nnen neue Prozessmodelle beschrieben werden. Die Informationali-
sierung der Prozessbeschreibungen bietet hier vor allem die grundsa¨tzlichen
Mo¨glichkeiten von eindeutigen und austauschbaren technischen Modellbe-
schreibungen, die eine Neuausrichtung der Produktion unter Ausschaltung
bzw. informationstechnischer Integration17 von Funktionen bzw. Prozessen
in einen resultierenden Gesamtprozess ermglichen.
Die Vernetztheit der Organisationsstruktur eines Fertigungsunternehmens,
auch einer Druckerei, und das Zusammenwirken von dessen Elementen, sind
nicht monokausal zu beschreiben. Daher steht der Reorganisator auf der
einen Seite vor einem undurchdringlich scheinenden Komplex an Funktio-
nen, Bereichen und Abla¨ufen und auf der anderen Seite vor einer großen
Anzahl denkbarer Optimierungsspielra¨ume [SCH94].
Hier nun zeigen die Anwendung eines allgemeinen Prozessmodells und
einer allgemeinen Terminologie und Taxonomie zur Prozessbeschreibung Er-
folgspotentiale beim Prozess-Redesign.
1.2.2 Klassischer Lo¨sungsansatz
Arbeitsabla¨ufe in Produktionsbetrieben, vor allem bei einer rechnerintegrier-
ten Fertigung, aber auch gruppen- und arbeitsplatzindividuelle Ta¨tigkeiten
lassen sich mittels systemtheoretischer Modelle der Managementlehre, mittels
des soziotechnischen Ansatzes18 sowie, wie in dieser Arbeit diskutiert, mathe-
matischer und ingenieurstechnischer Modelle als zielgerichtete und plangelei-
tete Prozesse auf unterschiedlichen Stufen in an sich komplexen und offenen
17in Kapitel 4.2.1 auf Seite 101 wird dieses Konzept am Beispiel der In-RIP-Funktionen
eingehend diskutiert
18nach Angabe in [SCH94c], S. 25
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Systemen beschreiben. Wie im Maschinenbau wird auch in der grafischen In-
dustrie der Ansatz der Produktionsplanung und - steuerung mittels globaler
und lokaler Managementsysteme diskutiert. [ENL94] fu¨hrt die Begriffe des
GPMS19 und PMS20 ein21 und erweitert diese in [ENL97] zu einem generellen
Modell eines globalen Produktionsmanagementsystems. [BEL99] diskutieren
die Anforderungen an Produktionsplanungs - und Steuerungssysteme und
stellen abschließend fest, dass fu¨r deren Einfu¨hrung eine gute Strategie und
ein Bussinessplan vorliegen mu¨ssen.22 Deren tempora¨re Komponente veran-
schaulicht den Paradigmenwechsel in den fertigenden Industriebranchen.
1.2.3 Paradigmenwechsel
In den vergangenen Jahrzehnten war der Industrialisierungsprozess durch
eine tiefgreifende Automatisierung gepra¨gt. Diese wurde durch die schnelle
Entwicklung von Elektronik, Mikroelektronik und spa¨ter der Informations-
technik getrieben.
Grundanliegen aller Automatisierungsvorhaben ist die Sicherung der Wie-
derholgenauigkeit von Arbeitsschritten in technologischen Prozessketten. Ne-
benprodukt ist die Befreiung menschlicher Arbeit von monotonen und ko¨rper-
lich belastenden Ta¨tigkeiten. Das angestrebte Ergebnis ist ein vorhersehbarer
Produktausstoss mit ebenso vorhersehbarer Qualita¨t, eine effektive und ef-
fiziente Produktion und damit die Mo¨glichkeit, das Produkt preiswerter an
den Markt zu bringen.
Der steigende Automatisierungsgrad fu¨hrt letztendlich zu einer zuneh-
menden Komplexita¨t der Produktions- und Informationssysteme. Diese be-
sitzen zudem zumeist noch eine traditionell verrichtungsorientierte Aufbau-
organisation, d.h., dass Funktionen den Organisationseinheiten direkt zuge-
19Global Production Management System
20Production Management System
21speziell fu¨r die Zeitungsindustrie, der Ansatz kann aber auch auf die Planung und
Steuerung von Produktionssystemen allgemein in der grafischen Industrie u¨bernommen
werden
22siehe dort S. 50
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ordnet sind. Dies fu¨hrte in der Vergangenheit letztendlich zu Automatisie-
rungsinseln. Die Nachteile zeigen sich in einer großen Anzahl von Schnitt-
stellen zwischen diesen Inseln und der Problematik, einen unternehmensweit
durchga¨ngigen Informationsfluss u¨ber die Organisationsgrenzen hinweg zu or-
ganisieren.23 Die Erho¨hung des Automatisierungsgrades bedingte vera¨nderte
Anforderungen an die Fa¨higkeiten und Fertigkeiten der Produktionsarbeiter,
d.h., an die Berufsbilder und Arbeitsplatzbeschreibungen.
Da immer mehr urspru¨nglich menschliche Arbeitsta¨tigkeiten, vor allem
bei Mess- und Entscheidungsprozessen, durch die automatisierungstechni-
schen Einrichtungen u¨bernommen werden, sinken die direkten Einflussmo¨g-
lichkeiten der Bediener auf den eigentlichen Fertigungsprozess. Andererseits
sind erweiterte Kenntnisse der komplexen Funktionalita¨ten und der Bedien-
mo¨glichkeiten der Fertigungsmittel gefordert. Damit einher geht die Notwen-
digkeit einer, weit u¨ber die Arbeitsteilung hinausgehenden, Prozesskompe-
tenz. Diese ist nicht nur bei der Ausfu¨hrung der Produktionsaufgabe not-
wendig, sondern auch bei der Entwicklung oder kontinuierlichen Verbesse-
rung (KVP)24 und Weiterentwicklung der Arbeitssysteme25.
Die U¨bersteigerung der Komplexita¨t technischer Systeme fu¨hrt, u.a. auf
Grund der aus nicht genu¨gender Kompetenz resultierender Unsicherheit, zu
mangelnder Zuverla¨ssigkeit und geringer Verfu¨gbarkeit kapitalintensiver In-
vestitionen26. Daraus resultieren ho¨here Kosten, ein Effekt, der diametral zur
urspru¨nglichen Intention steht.
Ein hoher Automatisierungsgrad bedingt neben den angesprochenen per-
sonellen Vera¨nderungen auch eine angepasste organisatorische Struktur und
eine radikale A¨nderung im Denken hinsichtlich der Prozessmanagementak-
tivita¨ten. Nur so lassen sich die Rationalisierungspotentiale gewinnbringend
ausnutzen. Wichtig ist dabei, Neben- und Fernwirkungen27 der Automatisie-
rung richtig einzuscha¨tzen.
23siehe dazu u.a. [PAN95], S. 55
24siehe dazu u.a. [BIN05], S. 809ff
25siehe dazu u.a. [PAN95] S. 117
26siehe [SPU97] S. 37ff.
27siehe dazu Seite 47
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Dabei werden zunehmend deren Grenzen erkannt. Fu¨r den Bereich des
Maschinenbaus stellt dies [SPU97], fu¨r die Logistik [WES00]28 fest. Fu¨r die
grafische Industrie kann diese Aussage u¨bernommen werden, auch wenn sie in
der Durchsetzung der Automatisierung dem Maschinenbau nachla¨ufig ist. Of-
fensichtlich erfolgt ein Paradigmenwechsel29 von rein technologieorientierter
Rationalisierung betrieblicher Funktionen durch Automatisierungstechnik zu
einer Betrachtung bereichsu¨bergreifender organisatorischer Rationalisierungs-
potentiale30. [SCH94b] machte schon 1994 als eine weitere Ursache dieser
Entwicklung den Aufstau an nicht wahrgenommenen oder nicht erkannten
Rationalisierungsmo¨glichkeiten aus der organisatorischen Umgestaltung der
Fertigung aus. Als Folge la¨sst sich seither eine mit der weiteren Automa-
tisierung einhergehende, tiefere Integration der Produktionsketten, zumeist
vorrangig u¨ber die Datenebene, beobachten.
In der Konsequenz muss daher von einem Paradigmenwechsel mit dem
Hauptaugenmerk auf Nutzeffekte aus einer produktionsgerechteren Prozess-
struktur ausgegangen werden31. In deren Folge werden neue Anforderungen
an die industriellen Produktionssysteme gestellt, wie sie zum Beispiel in
[SPU97] wie folgt dargelegt sind: Die Weiterentwicklung industrieller Pro-
duktionssysteme wie die Gestaltung neuer Fabriken muss daher auf das Ziel
gerichtet sein, einerseits die Leistungsfa¨higkeit der automatisierten Daten-
verarbeitung zu erho¨hen und andererseits die menschliche Fa¨higkeit, Wissen
zu erwerben und zweckgerichtet zu nutzen, durch informationstechnische und
kommunikationstechnische Werkzeuge sta¨rker als bisher zu unterstu¨tzen. Das
NGM32 kommt zu a¨hnlichen Aussagen: Understanding processes and equip-
ment from a fundamental basis so they can be more rapidly developed, deploy-
ed in an optimized system and improved once in use.[HAR04] Eine Konse-
quenz dieser Vera¨nderungen ist die Notwendigkeit, immer gro¨sser werdende
Informationsmengen zu Wissensdaten, Qualita¨t, Zeit, Effizienz, Geld, Pro-
28siehe dort Seite 5 – 8
29[GAI94], S. V, sprechen von einem Prozess-Paradigma
30siehe dazu auch [SPU97] S. 37ff.
31[BIN05], S. 22 verortet das erste industrielle Paradigma bei Adam Smith (1770) und
ordnet ihm den U¨berbegriff der Funktionsorientierung zu. Das zweite industrielle Paradig-
ma, Prozessorientierung, versieht er mit dem Zeitstempel ”Toyota 1990”.
32Next Generation Manufactoring- Projekt des MIT
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duktivkra¨ften und so weiter, die dazu noch aus verschiedenen Quellen in ver-
schiedenen Aufbereitungen anfallen, zu verwalten.33 Einige Lo¨sungsmo¨glich-
keiten, zumindestens fu¨r Teilprobleme, ko¨nnen aus den Einsatzfeldern der KI
(ku¨nstliche Intelligenz) deriviert werden. Fu¨r die grafische Industrie, speziell
fu¨r die Automatisierung der Prozesse in der Vorstufe, sei hier stellvertretend
die Mustererkennung (pattern recognition) erwa¨hnt. Die zielfu¨hrende Anwen-
dung von KI-Methoden und Expertensystemen verlangt die genaue Kenntnis
des Objektfeldes. Eine exakte Beschreibung erfolgt dabei u¨ber Modelle. Da-
mit bilden Modelle, speziell Referenzmodelle, eine gute Voraussetzung fu¨r die
spa¨tere Anwendung von weiterreichenden Methoden, wie sie KI darstellen.
1.3 Referenzmodell
Nachfolgend sollen zuna¨chst die Begriffe Modell und Modellierung sowie Re-
ferenzmodell gekla¨rt sowie die Anforderung an letztere definiert werden. Da-
nach erfolgt der Versuch einer morphologischen Einordnung. Eine Referenz-
modellierung muss immer zielgerichtet erfolgen, darum sind die Ziele und
die Problematiken der Zieldefinition zu diskutieren. Abschließend erfolgt die
Eingrenzung des Objektfeldes und die Abgrenzung gegen die maßgeblichen
Arbeiten zu verwandten Themen im deutschsprachigen Bereich.
1.3.1 Modelle und Modellierung
U¨blicherweise wird unter dem Begriff der Modellierung ein Prozess verstan-
den, der dem Zweck dient, ein Abbild bzw. Modell des I¨st-Zustandes“34
des jeweiligen Betrachtungsfeldes zu erstellen. Auch aus Implementierungs-
sicht ist [...] die Skizzierung eines prozessorientierten Prozessmodells sinn-
voll [GAI94]. Konsequenterweise entsteht im Ergebnis ein in erster Na¨herung
33[BAL00] beschreibt Anwendungsmo¨glichkeiten fu¨r die Lo¨sung der dieser Notwendigkeit
mit Hilfe von Expertensystemen.
34[ARIS] benutzt die Terme ”semantischer Ausgangstatbestand” bzw. ”betriebswirt-
schaftliche Problemstellung”
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statisches Modell. Fu¨r die Zielstellung, ein Objektfeld u¨ber einen zeitlich kon-
stanten Abschnitt diskutieren zu ko¨nnen35 , wird dies als ”Versta¨ndnisgewin-
nungsprozess” verstanden. Jede ex-ante-Modellierung eines Prozesses setzt
Versta¨ndnis voraus. Wenn das Versta¨ndnis noch unvollsta¨ndig ist, hilft die
Modellierung Lu¨cken zu schliessen. Wenn dieses Versta¨ndnis abstrakt for-
muliert im Modell umgesetzt wird, kann dies die Diskussion im Sinne eines
einheitlichen Versta¨ndnisses befo¨rdern”.36
Aus einem solchen Versta¨ndnisgewinnungsmodell la¨ßt sich ein Vorgehens-
modell ableiten. Dieses beschreibt die Schritte, die zur Erstellung eines Re-
ferenzmodells notwendig sind. Der Prozess startet mit der Einordnung des
Modells hinsichtlich der Problemstellung. Dabei ist zwischen den Polstellen
des reinen technischen Anwendungssystems und einer betriebswirtschaftli-
chen bzw. organisatorischen Anwendung zu unterscheiden. Beide besitzen
eigene Modellierungsalgorithmen und Notationen. Die Problemstellung der
Arbeit fokussiert auf eine eher technische Beschreibung, wobei diese nicht von
der betriebswirtschaftlichen Betrachtungsebene abgekoppelt werden kann.
Trotzdem soll bei der Modellierung die technische Sicht dominieren, d.h., es
soll versucht werden, die Modellbeschreibung mit einer mo¨glichst abstrakten
Notation, wenn mo¨glich mit der abstraktesten, der mathematischen, vorzu-
nehmen. Weiterhin muss das Objektfeld37 und damit der Gu¨ltigkeitsbereich
eingeschra¨nkt werden. Hier ist die Doma¨ne der grafischen Industrie anzu-
nehmen, mit der Einschra¨nkung, dass die in den in den konkreteren Ebenen
zu modellierenden Fertigungsverfahren auf die Betrachtung des Offsetdrucks
(Akzidenz- und Zeitungsdruck) beschra¨nkt werden.
Fu¨r ein Referenzmodell muss der Modellrahmen auf einer angemessen
hohen Abstraktionsstufe definiert werden, so dass sich im Endeffekt aus ihn
mo¨glichst alle konkreten Modelle ableiten lassen. Darum soll der Modell-
rahmen mo¨glichst keine konkreten Elemente enthalten. Dazu geho¨rt auch
die Abstraktion der Modellnotation, die, wie oben angefu¨hrt, auf naturwis-
senschaftliche-mathematischen Grundlagen beruhen soll. Eine branchenspe-
35in [KRC94]
36ebenda
37oder auch die Doma¨ne
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zifische Terminologie kann dann auf der ersten Konkretisierungsstufe ange-
wendet werden. Der zu modellierende Abstraktionsgrad wird in den nach-
folgenden Absa¨tzen, Probleme der dabei zu beachtenden Komplexita¨t von
Systemen auf Seite 92 diskutiert.
Das Referenzmodell, das den Modellrahmen ausfu¨llt, beschreibt die aus
der Fu¨lle der vorhandenen (Bottom-Up-Methode) oder denkbaren Prozesse
(Top-Down-Methode) ausgewa¨hlten Referenzprozesse (bzw. die technologi-
schen Hauptprozesse). Die Notation erfolgt auf einer sehr abstrakten Ebene,
so dass die Beziehung zum realen Prozess nicht immer transparent bleibt.
Daher ist neben der Notation eine Dokumentation sowohl des Modellgegen-
standes als auch des Modellierungsprozesses notwendig. In ersten Konkreti-
sierungsebene ko¨nnen dann, neben einer Branchenterminologie auch Notatio-
nen aus der informationstechnischen Ebene, wie Entity Relationship Models
(ERM) oder Datenfluss- oder Funktionsdiagramme, bzw. auf der Fachebe-
ne oder der betriebswirtschaftlichen Ebene weitere Modelle, wie z.B. ereig-
nisgesteuerte Prozessketten (EPK), angewandt werden. Mit diesen wird ein
ho¨herer Selbstbeschreibungsgrad erreicht, als mit mathematisch abstrakten
Modellen.
Die Gu¨ltigkeit eines Referenzmodells kann nur durch die U¨berpru¨fung an
der Praxis erreicht werden. Dafu¨r sind realita¨tsnahe Szenarien zu entwerfen,
fu¨r die aus dem Referenzmodell ein konkretes Modell abgeleitet wird. Auch
dieses Modell kann wiederum Eigenschaften eines Referenzmodells aufweisen,
dann fu¨r einen Bereich mit einer eingeschra¨nkten Gu¨ltigkeit. Diese konkreten
Modelle sind durch Simulation und/oder praktischen Einsatz zu evaluieren.
Kein Referenzmodell kann und wird im ersten Wurf eine vollkommene
Gu¨ltigkeit und einen absoluten Verwendbarkeitsgrad erreichen. Die Evalua-
tionsergebnisse mu¨ssen darum in den Modellierungsprozess zuru¨ckfließen und
dort eine neue Iterationsstufe auslo¨sen. Das Durchlaufen mehrerer Iteratio-
nen wird das Modell verfeinern und praxistauglicher machen. Dabei ist zu
erwarten, dass, a¨hnlich wie bei der Datenbankmodellierung38, gezielt Ab-
38wo nach Erreichen der ersten Normalform teilweise gezielt Redundanzen in das Daten-
bankschema eingefu¨gt werden, um es aus der Sicht von Verwendbarkeit und Performance
zu verbessern
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straktionen aufgelo¨st werden. Zusa¨tzlich mu¨ssen permanent Einflu¨sse aus
A¨nderungs- und Anpassungsprozessen des Objektfeldes einbezogen werden,
um das Referenzmodell immer auf einem gu¨ltigen Stand zu halten39.
Fu¨r die vorliegende Arbeit soll der Begriff der Modellierung als eine per-
manente gestalterische Arbeit an sich u¨ber die Zeit vera¨ndernden Objekt-
feldern verstanden werden. Das heißt: Fu¨r die jeweilig betrachteten Systeme
ist ein erstelltes Modell immer eine Lo¨sung, die, quasi mit einem Zeitstem-
pel behaftet, fu¨r einen gewissen Zeitraum Gu¨ltigkeit hat. In der Konsequenz
bedeutet das, dass die Modellierung kein abgeschlossener Prozess ist. Da als
Objektfeld die Prozesse der grafischen Industrie40 festgelegt sind, findet die
Modellierung mit diesem Fokus statt. Damit lautet die Zielstellung eindeutig:
Beschreibung eines Modells, das ein aktuelles Abbild des gegenwa¨rtigen Zu-
standes der Branche widerspiegelt, in einem solchen Abstraktionsgrad, der
ermo¨glicht, aus diesem Modell zuku¨nftige Gestaltungsalternativen zu ent-
wickeln.
Daneben sind auch Effektivita¨ts - und Effizienzbetrachtungen essentiell
fu¨r die Modellierung. Die Effektivita¨t von Prozessen beschreibt das Maß der
Ausrichtung der Prozesse auf die Durchsetzung der Ziele, also des gewu¨nsch-
ten Outputs. D.h., Effektivita¨t ist Ergebnisorientierung ohne vorrangige Be-
trachtung des Kosten / Nutzen - Verha¨ltnisses. Dieses ist Gegenstand der
Effizienzbetrachtung. Eine effiziente Produktion erzielt das gewu¨nschte Er-
gebnis mit dem geringstmo¨glichen Aufwand. Eine hohe Prozessqualita¨t ist
Voraussetzung fu¨r Effizienz41. Darum ko¨nnen beispielsweise gut definierte
Gescha¨ftsprozessmodelle als eine Grundlage fu¨r die Modellierung einer in-
dustriellen Druckproduktion als Basis dienen42. Natu¨rlich werden beim ersten
Wurf der Modellierung, zumal bei einem Referenzmodell, vor allem Effekti-
vita¨tskriterien eine Rolle spielen.
39das Vorgehensmodell ist im Anhang auf Seite 141 grafisch beschrieben
40Im Sinne eines Referenzmodells fu¨r eine Branche ist darum eine stetige Weiterentwik-
klung eines einmal erstellten Modells unter den Auspizien eines Konsortium mit branchen-
weitem Einfluss unabdingbar.
41siehe dazu [BIN05], S. 38
42siehe dazu [REI05]
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Es soll also von folgenden Modellierungszielen ausgegangen werden:
• Transparenz u¨ber die Prozesse und die Beziehungen innerhalb der Bran-
che
• Funktionsweise des Systems ”grafische Industrie”
• Transparenz der Kommunikation durch einheitliche Terminologien und
Taxonomien43
• Grundlage fu¨r die Analyse der Anwendbarkeit bzw. Umsetzbarkeit in
effiziente und effektive Arbeitsabla¨ufe
1.3.1.1 Anforderungen an ein Referenzmodell
Branchenbezogene Referenzmodelle, in denen das Wissen u¨ber optimale Pro-
zessabla¨ufe gespeichert ist, ko¨nnen als Ausgangslo¨sung zur unternehmensindi-
viduellen Prozessdefinition dienen.44 Insbesondere zielen die Modelle auf die
Kommunikationsstrukturen in den Unternehmen ab, d.h., auf die informa-
tionsverarbeitenden Strukturen des Systems45 Produktion. Daraus la¨ßt sich
ableiten, dass sich industrielle Produktionssysteme heute u¨ber Kommunika-
tions- und Interaktionsstrukturen beschreiben und damit auch modellieren
lassen.
Modelle sind nur dann sinnvoll anwendbar, wenn sie die formalisierte Ter-
minologie und die Taxonomien des jeweiligen Objektfeldes benutzen. Darum
muss ein Referenzmodell der Prozesse der grafischen Industrie die in der
Branche gesprochene ”Sprache” respektieren. Auf Grund der langen Tra-
dition des Gewerks ist die Sprache durch althergebrachte Begrifflichkeiten
gepra¨gt, die gleichberechtigt mit Begriffen existieren, die durch den Wandel
zur Industrieproduktion eingebracht wurden.
Beide Terminologiequellen, die traditionelle, die mit ihren Begrifflichkei-
ten Symbole fu¨r den handwerklich gepra¨gten Produktionsprozess einbringt
und die moderne, deren Begriffe oft aus branchenfernen Sprachkreisen u¨ber-
43diese Problematik wird in den Kapiteln 2.3 auf Seite 59 sowie 4.1.1 und 96 eingehend
diskutiert
44[SCH94b], Seite 11
45siehe zum Systembegriff Seiten 41 ff.
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nommen wurden, haben die Branchensprache zu einer unkoordinierten Ter-
minologie mit Dialekten und partiellen Unterschieden werden lassen. Die lo-
gische Folge ist, dass bei einer Diskussion, die diese Terminologie benutzt, ein
eindeutiges Versta¨ndnis des Problems auf beiden Seiten nicht vorausgesetzt
werden kann.
Ein Modell muss hier eindeutig sein. Darum ist ein notwendiger Schritt zu
einer erfolgreichen Modellierung die Festlegung einer eindeutigen Terminolo-
gie, die durchgehend benutzt wird. Nun liegt eine solche Terminologie zumeist
beim ersten Wurf nicht vor. Sie ist auch nicht eine notwendige Voraussetzung,
den Modellierungsprozess zu betreiben. Vielmehr bedingen beide einander.
Aus dem Modellierungsprozess werden Anforderungen an die Terminologie
entstehen und eine weiterentwickelte Terminologie wird das Modell leichter
versta¨ndlich machen. In einem iterativen Prozess werden sich beide einem
Optimum anna¨hern.46 Im wissenschaftlichen Bereich wurde in der Vergan-
genheit an der Erstellung von Modellen fu¨r die Beschreibung von Problemen
und Pha¨nomenen der Produktion grafischer Erzeugnisse gearbeitet. Dabei
mu¨ssen drei Teilbereiche betrachtet werden.
• technische Modelle fu¨r Prozesse nahe der Wirkungsstelle
• technologische Modelle fu¨r die Beschreibung von Prozessketten
• betriebswirtschaftliche Modelle
Technische Modelle dienen der Beschreibung der Pha¨nomene an der
Wirkstelle, fu¨r die grafische Industrie sind das vor allem die Interaktionen
von Bedruckstoff und Farbe und, in Abha¨ngigkeit vom Druckverfahren, ver-
schiedene weitere Parameter. Vor allem das Verhalten des Bedruckstoffes im
Verarbeitungsprozess war und ist Gegenstand von Forschungsvorhaben, de-
ren Ergebnis Modelle sein sollen, die das Verhalten von Papieren im Druck-
prozess voraussagbar und damit besser beherrschbar zu machen. Hier ist
speziell im Bereich der Terminologie und der eindeutigen Beschreibung der
Papierparameter noch Arbeit zu leisten. 47
46siehe dazu auch Fussnote 1.3.1 auf Seite 29
47siehe dazu u.a. [REI04] und Kapitel 2.3.1 auf Seite 61
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Technologische Modelle Die Beschreibung von Produktionssystemen
mittels Prozessketten la¨ßt sich am Beispiel der Zeitungsproduktion u¨ber
die vergangene Dekade zuru¨ckverfolgen. [ENL94] und [ALA94] stellen ein
Objektmodell fu¨r ein integriertes Produktionsmanagement fu¨r die Zeitungs-
produktion und eine Prozesssicht auf das System der Zeitungsvorstufe vor.
Hier wird erstmals die Tendenz zur Integration der Einzelprozesse der Zei-
tungsproduktion diskutiert und die daraus folgenden Notwendigkeiten, wie
die Unterstu¨tzung der U¨berwachung und der Steuerung der Produktions-
prozesse abgeleitet. Es wird eine objektorientierte Betrachtungsweise einge-
fu¨hrt und eine Klassifizierung vorgeschlagen, die spa¨ter in [ENL97] weiter
untersetzt wurde und letztendlich in [ISR6.21] und zuku¨nftig in [JDF05]
angewendet wird. Auf diese Klassifizierungen wurde zum Teil bei [REI05]
zuru¨ckgegriffen. Sie werden weiterhin fu¨r die Beschreibung der Prozessmo-
delle in dieser Arbeit herangezogen. Ansa¨tze zur Simulation von Zeitungspro-
duktionsprozessen werden bei [NOR96] diskutiert. Der gegenwa¨rtige Stand
der Modelle in der Zeitungsindustrie wird im Kapitel 5.1.1 auf Seite 124
referiert.
Betriebswirtschaftliche Modelle Um ein Produktionssystem voll-
sta¨ndig beschreiben zu ko¨nnen, mu¨ssen die Modelle auf allen beschriebenen
Ebenen einer integrierenden Betrachtung unterzogen werden. Das heißt, ein
vollsta¨ndiges beschreibendes Modell kann fru¨hestens dann vorgelegt werden,
wenn fu¨r alle Teilbereiche konsistente Einzelmodelle vorliegen.
Das zu erstellende Referenzmodell ist hier als technologisches Modell ein-
zuordnen. Allerdings mu¨ssen immer die Einflu¨sse, die aus den technischen
Modellen nahe der Wirkstelle entstehen, einbezogen werden. Sie liefern ei-
nerseits die Informationen u¨ber die A¨nderungen am Produkt und den Pro-
zesszustand, der in der technologischen Kette zu Entscheidungssituationen
fu¨hren kann und sie gilt es dahingehend zu beeinflussen, dass am Ende ein
finales Druckprodukt mit den angestrebten Gu¨tekriterien ausgeliefert werden
kann.
Wie kann man diese bestimmen?
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1.3.2 Prozess-Leistungsindikatoren
[DEL05]48 hat folgende Prozess-Leistungsindikatoren herausgearbeitet, die
fu¨r ein Referenzmodell der grafischen Hauptprozesse der grafischen Industrie
u¨bernommen werden ko¨nnen:






• Wirtschaftlichkeit und Produktivita¨t
Die auf Prozesseffektivita¨t50 abstellenden Indikatoren sind Gu¨te des Pro-
zessergebnisses, Kundenzufriedenheit und Termintreue. Das heißt, mit diesen
Indikatoren kann man den Grad der Umsetzung von Prozessen bestimmen.
Dabei kann sich die Gu¨te des Outputs sowohl fu¨r materielle Prozessergebnis-
se, wie Zwischen-, Halbfertig- und Fertigprodukte, als auch auf die erzeugte
Datengu¨te beziehen. Erstere bestimmt maßgeblich die Zufriedenheit exter-
ner Kunden, d.h., der Besteller, hinsichtlich der Qualita¨ten des bestellten
grafischen Produktes. Letztere hingegen ist wichtig fu¨r die ”Zufriedenheit”
der ”internen Kunden”, d.h., der nachfolgenden Prozesse in der Prozesskette
bzw. der u¨bergeordneten MIS, denn nur mit Daten einer hohen Gu¨te ko¨nnen
durchgehend informationstechnisch unterstu¨tzte Produktionsketten durch-
gesetzt werden. Gegenu¨ber externen Kunden ist Termintreue ein sichtbares
Zeichen fu¨r die Prozesseffektivita¨t; mit der (pu¨nktlichen) Auslieferung des
bestellten Produktes wird der Nachweis gefu¨hrt, dass das Prozessziel erreicht
48siehe dort S. 71ff.
49[DEL05] verwendet den Term ”Outputqualita¨t”, der hier kritisch zu sehen ist, da
von bewerteten Qualita¨ten fu¨r den Prozessoutput ausgegangen, mithin ein Gu¨tekriterium
angesetzt werden muss.
50[DEL05] benutzt nach Meinung des Autors die Termini ”Effektivita¨t” und ”Effizienz”
nicht im urspru¨nglichen Sinne ihrer Bedeutung (siehe Glossar). Da aber die Zuordnung
zu den Effektivita¨ts- bzw. Effizienzkriterien im Sinne der Zielstellung gut anwendbar ist,
wird sie, in korrigierter Form, verwendet.
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wurde. Intern heißt Termintreue, dass die Daten zum richtigen Zeitpunkt an
den richtigen Verarbeitungsort geliefert werden. Gemeinsam mit der Gu¨te der
Daten wird die ”Zufriedenheit” aller Prozesse in der Prozesskette definiert,
die letztendlich das Kriterium fu¨r die Effektivita¨t der Prozesskette darstellt.
Aus technologischer Sicht genu¨gt die Beschreibung effektiver Prozesse. Aus
betriebswirtschaftlicher Sicht sind aber Effizienzkriterien wie die Messung
der Prozessleistung, der Prozesszeit, der resultierenden Prozesskosten und
damit schlussendlich Aussagen u¨ber Wirtschaftlichkeit und Produktivita¨t des
Modells wichtig. Diese lassen sich aber erst aus Messungen an einem vorhan-
denen Modell oder, besser noch, aus einem realen Produktionssystem, das
das Modell implementiert, ableiten. Abha¨ngig vom Aussagewert ko¨nnen sie
Initiator fu¨r eine weitere Iterationsstufe im Vorgehensmodell sein51.
1.3.3 Morphologische Einordnung
Die Entwicklung von Referenzmodellen ist gerade in der letzten Zeit Gegen-
stand von Vero¨ffentlichungen und wissenschaftlichen Arbeiten52.
Daher ist eine Einordnung der vorliegenden Arbeit notwendig. Dazu soll
die in [TZO03]53 vorgeschlagene morphologische Gliederung herangezogen
werden. Diese gliedert Modelle hinsichtlich der Beschreibungssicht (struk-
turorientiert oder verhaltensorientiert), der Beschreibungsebene (Fachkon-
zept, IV-technisches Konzept oder Implementierungskonzept), des Geltungs-
anspruchs (Istmodell, Sollmodell, Idealmodell), der inhaltlichen Individua-
lita¨t (unternehmensspezifisches Modell, Referenzmodell, Referenzmetamo-
dell) und des Abstraktionsgrades (Auspra¨gungsebene, Typebene, Metaebene,
Meta-Metaebene)54.
Das Merkmal Beschreibungssicht beschreibt des Bezug auf die Problem-
stellung. Lt. [TZO03] beschreiben strukturorientierte Modelle die statischen
51z.B., wenn die Prozesse technologisch durchfu¨hrbar sind, aber die Kosten die
Ausfu¨hrung unwirtschaftlich macht
52hier vor allem [TZO03]
53siehe dort S. 5ff und insbesondere Abb. 2.1 1/1
54siehe Abbildung 5.5 auf Seite 139
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Beziehungen der Elemente des Systems.55 Verhaltensorientierte Modelle be-
schreiben die Abla¨ufe und Kommunikationsbeziehungen innerhalb des Sys-
tems. Die Beschreibungssichten bilden sich damit in den Aufbau- und Ablauf-
modellen ab. Eine sowohl logische als auch aus Umsetzungssicht temporale
Gliederung bieten die Beschreibungsebenen. Fachkonzepte beschreiben die
fachliche Aufgabenstellung eines Teilsystems eines betrieblichen Gesamtsys-
tems und definieren Lo¨sungsansa¨tze, die von evtl. konkreten Realisierungs-
konzepten abgekoppelt sind. Diese werden in, von den Fachkonzepten abgelei-
teten, DV-technischen Konzepten modelliert. Diese bilden die informations-
technische Struktur zur bestmo¨glichen Umsetzung der Fachkonzepte ab. Die
Umsetzung der beiden Beschreibungsebenen im Sinne der Realisierung wer-
den in Implementierungsmodellen beschreiben. Die vertikale Gliederung der
Beschreibungssichten dru¨ckt sich im Detaillierungsgrad der Realisierung56
aus. Die horizontale Gliederung wird durch den temporalen Ablauf (zumeist
in der Form eines Projektes) gegeben, wobei Iterationen auftreten. Verwo-
ben mit beiden Auspra¨gungen der Beschreibungsebene sind die Geltungs-
bereiche. In der konkreten Projektarbeit ist die Reihenfolge Erstellung eines
Istmodells, Identifikation der Schwachstellen und die Ableitung eines Sollkon-
zeptes bekannt. Diese Geltungsbereiche beschreiben die konkrete bzw. unter-
nehmensspezifische Modellierung von Problemen im Rahmen eines Projektes.
Eine abstraktere Ebene mit weiterreichendem Geltungsanspruch wird durch
Idealmodelle eingefu¨hrt. Somit ko¨nnen Sollmodelle im Geltungsbereich sol-
cher Idealmodelle von diesen vollsta¨ndig oder zu Teilen abgeleitet oder, wenn
sie bereits vorliegen, mit diesen verglichen werden. Idealmodelle stellen da-
mit das tempora¨re Optimum fu¨r die Modellierung einer Doma¨ne auf einem
hohen Abstraktionsgrad dar. Eine Aussage, die auch fu¨r das morphologische
Kriterium der inhaltlichen Individualita¨t u¨bernommen werden kann. Vom
konkreten, unternehmensspezifischen Referenzmodell u¨ber doma¨nenweit mo-
dellierende Referenzmodelle bis Referenzmetamodellen, die vor allem Bil-
dungsvorschriften und Syntax fu¨r Referenzmodelle vorgeben, steigt der Ab-
55[TZO03] diskutiert die Morphologie anhand von Informationssystemen. Eine Erweite-
rung der Systemsicht auf die gesamte Produktionsausru¨stung ist zula¨ssig. Insofern sollen
die Aussagen auf allgemeine Produktionssysteme angenommen werden.
56dieser steigt vom Fachkonzept in Richtung Implemetierungskonzept an
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straktionsgrad wa¨hrend gleichzeitig die Individualita¨t sinkt. In diesen mor-
phologischen Rahmen soll die Intention der vorliegenden Arbeit eingeordnet
werden.
1.4 Abgrenzung
Das Ziel kann nicht sein, im Rahmen einer Einzelarbeit das komplexe Pro-
blem der Modellierung der Prozesse der grafischen Industrie umfassend zu
lo¨sen. Zum Ersten die Frage gestellt werden, ob ein allgemeines systemati-
sches Modell u¨berhaupt geschaffen werden kann. Schon die Wissenschafts-
kritik des 18. Jahrhunderts urteilte im Eindruck des sich etablierenden New-
ton’schen mechanistischen Weltbildes: Es gibt kein allgemeines System, damit
man nicht in die mißliche Lage gera¨t, die voreilige Systeme bewirken, mit de-
nen sich die Ungeduld des menschlichen Geistes nur allzuleicht abfindet und
die, wenn sie einmal eingefu¨hrt sind, sich den hervortretenden Wahrheiten in
den Weg stellen57. In den modernen Zeiten, da Erkenntnisse und Innovatio-
nen sehr viel schneller der Allgemeinheit zuga¨nglich gemacht werden ko¨nnen
und Niederschlag in konkreten Anwendungen finden, ist die o.g. Kritik um
so beachtenswerter.
Zum Zweiten gibt es eine Tradition der Modellbildung in der Branche, die
ihren derzeitigen Ho¨hepunkt in der Entwicklung von JDF hat. Diese Spezifi-
kation wird in naher Zukunft eine branchenweit verbindliche, umfassende und
weitestgehend abstrakte Terminologie zu Verfu¨gung stellen. Die Diskussion
dazu erfolgt in 2.3.1 auf Seite 61 sowie 5.1.2 auf Seite 127 .
Das Anliegen der Arbeit kann deshalb nur sein, die Wege zu einem Refe-
renzmodell auf der Grundlage der vorangegangenen und unter Beru¨cksichti-
gung der laufenden Forschungen aufzuzeigen und einen Beitrag zum Entwurf
von technologischen Modellen zu leisten. Im Kapitel 1.3.3 auf Seite 36 wird
wird ein morphologischer Rahmen fu¨r die Einordnung von Referenzmodel-
lierungen vorgeschlagen. [TZO03] ordnet seinen Ansatz als sowohl struktur-
57Bernhard Le Bouvier de Fontenelle, ”Vorrede u¨ber den Nutzen der Mathematik und
der Naturwissenschaft” 1702, zitiert aus [MUE96]
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als auch verhaltensorientiertes Sollmodell, als Referenzmodell auf Typebene
ein58. Spa¨ter59 diskutiert er die Ableitbarkeit unternehmensspezifischer Mo-
delle aus dem Sollmodell. Insgesamt agiert er auf einer mittleren Abstrak-
tionsstufe.
Der nachfolgend diskutierte Ansatz stellt ein abstrakteres Modell vor,
das auf eine eindeutige mathematische Beschreibung des Systemverhaltens
von Produktionssystemen im Allgemeinen zuru¨ckfu¨hren soll. Dieser Ansatz,
basierend auf den Vero¨ffentlichungen von [VOI86] wird im Kapitel 3 vorge-
stellt. In Anwendung des morphologischen Rahmens respektiert das Modell
vor allem die verhaltensorientierte Beschreibungssicht, die die Beziehungen
zwischen den Teilsystemen des Gesamtsystems Produktion beschreibt. Die
Beschreibungsebene ist im Sinne eines Fachkonzepts auf einer so abstrakten
Ebene anzusetzen, dass man ein neues morphologisches Merkmal einfu¨hren
kann, fu¨r das die Bezeichnung Grundlagenkonzept vorgeschlagen wird60. Es
entsteht ein Idealmodell im Sinne eines Referenzmetamodells, das auf der
Meta-Metaebene bzw. auf der Metaebene beschrieben wird. Damit besteht ei-
ne klare Abgrenzung zur Vero¨ffentlichung vom [TZO03], zumal sich dieser nur
auf die Referenzmodellierung eines Teilbereiches der grafischen Industrie, die
Buchproduktion, bezieht. Im Teil 4 wird versucht, das Idealmodell im Sinne
eines fachkonzeptuellen Referenzmodells anzuwenden, indem die technologi-
schen Hauptprozesse der grafischen Industrie mit Hilfe des mathematischen
Grundmodells beschrieben werden. Auch hier bleibt der Abstraktionsgrad
ho¨her.
Gegen die zweite maßgebliche neuere Arbeit, [DEL05], grenzt sich die vor-
liegende insofern ab, als dass sie die technologischen Hauptprozesse versucht
auf einer ingeniertechnisch-abstrakten Ebene zu beschreiben, wa¨hrend vorge-
nannte vor allem auf die informationstechnische Beschreibung von Gescha¨fts-
prozessen der Fachmedienproduktion abstellt. Trotzdem kann, vor allem in
Bezug auf die Abla¨ufe der Projektierung von Prozessen und Prozessketten,
immer wieder auf die dort geleistete Arbeit zuru¨ckgegriffen werden.
58siehe dort S. 132ff
59ebenda S. 225ff
60siehe dazu Tabelle 5.5 im Anhang auf Seite 139
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Weiterhin beschra¨nkt sich die Arbeit auf die effektive Beschreibung eines
Referenzmodells. Effizienzkriterien werden nicht diskutiert. Eine solche Dis-
kussion kann in einem na¨chsten Iterationsschritt und/oder im Zusammen-
hang mit Performanceu¨berwachung BAM (Business Activity Monitoring),




Ein grundlegender Ansatz dieser Arbeit ist die Betrachtung der Produkti-
onsprozesse der grafischen Industrie aus systemtheoretischer Sicht.
Urspru¨nglich bezeichnete der Begriff System1 ein geordnetes Gefu¨ge, eine
statische, hierarchische Struktur verschiedener Teile eines Gesamtsystems.
Moderner wird der Systembegriff in einer umfassenden Systemtheorie2 de-
finiert. Nach dieser bezeichnet der Begriff ”System” nun die Organisation
durch wechselseitige funktionale Beziehungen, durch dynamische Prozesse.
Die Trennung in prinzipiell unabha¨ngige Teile wird zugunsten einer holisti-
schen, d.h. ganzheitlichen und systematischen, Betrachtungsweise aufgege-
ben. An die Stelle reduktionistischer Erkla¨rung tritt auf allen Ebenen die
ganzheitliche Betrachtung von Pha¨nomenen, die sich aus der innigen Ver-
netzung von Systemteilen zu einem einheitlichen Ganzen ergeben, wobei das
Ganze durch seine Teile konstituiert wird, die Teile selbst aber wiederum vom
Ganzen abha¨ngen. [BRA02]
Mit der Systemtheorie steht ein interdisziplina¨res Erkenntnismodell zur
Verfu¨gung, mit dem komplexe Sachverhalte beschrieben werden ko¨nnen. Es
bietet Hilfsmittel fu¨r eine Modellierung der Probleme mit Hilfe von Regel-
kreisschemata. Damit wird die Grundlage fu¨r eine mathematische Beschrei-
1griech. sy´stema: das Zusammengestellte [SEI89] S. 329ff.
2siehe [MUE96], S. 199 - 218
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bung gelegt. Darauf aufbauend ko¨nnen Aussagen u¨ber das Systemverhalten
unter bestimmten Bedingungen abgeleitet werden.
Die moderne Systemtheorie basiert auf der allgemeinen Systemtheorie
Ludwig v. Bertalanffys, der Kybernetik Norbert Wieners und der Informa-
tionstheorie Claude E. Shannons. Die neuesten Forschungen unterteilen sich
in naturwissenschaftliche, konstruktivistische Ansa¨tze, z.B. bei Francisco Va-
rela und Humberto Maturana oder die Anwendung auf gesellschaftliche und
soziale Systeme, z.B. bei Niklas Luhmann.3
Die Systemtheorie will dabei Grundmodelle entwickeln, die fu¨r alle biolo-
gischen, sozialen und technischen Systeme gleichermaßen gu¨ltig sind. Damit
arbeitet die Systemtheorie per se interdisziplina¨r.
Technische Systeme, und nur diese werden im Rahmen dieser Arbeit einer
Betrachtung unterzogen, sind ”im wesentlichen kausal geschlossen und rea-
gieren nur in bestimmten Hinsichten auf Umweltansto¨ße: Maschinen, die nur
laufen, wenn [...] die notwendige Energiezufuhr auf irgendeine Weise geregelt
ist...” [LUH02]. In der Diskussion um die operative Geschlossenheit von Sys-
temen4, das heißt um das Versta¨ndnis fu¨r die Abgrenzung der Systeme von
der Umwelt und damit deren Erkennbarkeit und Beobachtbarkeit, ergibt sich
damit eine Vereinfachung. Selbstversta¨ndlich interagieren die Mechanismen
sinnhaft wirkender, d.h. sozialer, Systeme mit diesen technischen Systemen.
Deren Einfluss kann aber nur dann identifiziert und bewertet werden, wenn
die Mechanismen des technischen Systems hinreichend gut erkannt und be-
schrieben sind, sich also ein Unterschied zwischen technisch bedingten und
sinnhaft wirkenden Einflu¨ssen beobachten la¨sst.
Technische/technologische Geschlossenheit
In der Terminologie von Heinz von Foerster5, ko¨nnen Systeme wie trivia-
le und nicht triviale Maschinen beschrieben werden. Maschinen werden dort
im Sinne der Kybernetik als mathematische Beschreibungen, Kalku¨le oder
Transformationsregeln verstanden. Triviale Maschinen erzeugen, unter der
3siehe z.B. [LUH02]
4oder der ”Informationsdichtheit”
5diskutiert in [LUH02], S. 97
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Annahme, dass immer Energie und die relevanten Informationen vorliegen,
fu¨r einen bestimmten Input einen vorhersagbaren Output. Beinhaltet das
System mehr als nur eine Transformationsfunktion, ko¨nnen in Abha¨ngigkeit
von der Anzahl dieser mehrere Outputvarianten erzielt werden. Die Trajek-
torie trivialer Maschinen ist somit immer indeutig.
Nicht triviale Maschinen sind selbstreferenziell hinsichtlich der Art und
Weise und der Motivation der Ausfu¨hrung der Transformation. Diese Be-
schreibung wendet [LUH02] vor allem auf bewusste, also menschliche bzw.
soziale, Systeme, an. Im Sinne des Regelkreisansatzes, also der selbstreferen-
ziellen U¨berwachung des Produktionsprozesses, kann man eine industrielle
Produktion zunehmend als nicht-triviales System begreifen. Auch wenn die
Entscheidungsprozesse vorwiegend nach deterministischen Regeln getroffen
werden, halten mehr und mehr unscharfe Entscheidungsprozesse und ku¨nst-
liche Intelligenz Einzug. Insofern ist es zula¨ssig, moderne Produktionssysteme
als nicht triviale Maschinen anzunehmen.
2.1 Vorgehensweise
Ausgehend von den im vorigen Kapitel diskutierten Hypothesen des Prozess-
entwurfs soll nun eine Vorgehensweise entwickelt werden, die den Entwurf
eines Referenzmodells bestmo¨glich unterstu¨tzt. Ausgehend vom Ansatz, dass
idealtypische Prozesse6 identifiziert werden, ko¨nnen steht nun die Entschei-
dung u¨ber den Startpunkt der Entwicklung an.
Grundsa¨tzlich sind dafu¨r die zwei klassischen Ansa¨tze des ”Top-Down”-
und des ”Bottom-Up”- Entwurfs zu diskutieren. Der Top-Down-Ansatz la¨sst
sich am ehesten durch einen Neuaufwurf durchsetzen. Im weitesten Sinne
steht am Anfang ein revolutiona¨rerA¨nsatz. Lt. [OES96] 7 la¨uft die Prozessent-
wicklung grundsa¨tzlich top down von der Gescha¨ftsstrategie u¨ber den Prozess
zum Informationssystem. Die Buttom-Up-Methode setzt auf eine schrittwei-
se, mitarbeitergetriebene Prozessentwicklung im Sinne eines Inkrementalis-
6siehe dazu 2.2.3.2 auf Seite 53
7siehe S. 22ff
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mus. Vorteil hierbei ist, dass die Schwachstellen nahe am Prozess identifiziert
werden und Prozesswissen direkt in das verbesserte Prozessmodell einfließen.
Die sta¨rkste Anwendung fand dieses Konzept in den Kaizen-Strategien der
achtziger und neunziger Jahre des 20. Jahrhunderts 8.
2.2 Systemtheoretische Grundlagen
2.2.1 Modell aus der Sicht der Systemtheorie
Es scheint in erster Na¨herung einfach, ein Produktions”system”, als ein Sys-
tem aus der Sicht der Systemtheorie anzunehmen. Fu¨r die Festlegung des
Systembegriffs im Sinne eines Referenzmodells fu¨r die grafische Industrie sind
weiterfu¨hrende U¨berlegungen notwendig. Dafu¨r soll eine Definition aus der
Systemtheorie herangezogen werden. Nach [LUH02]9 kann man ein System
als eine Differenz zu seiner Umwelt definieren. Das heißt, dass alle Operatio-
nen zu einem System zugeho¨rig betrachtet werden ko¨nnen, die ausschließlich
innerhalb der Systemgrenzen ablaufen und nicht in die umgebende Umwelt
hineinreichen. Diese These wird als operative Geschlossenheit definiert. In
der Konsequenz heißt das, dass sich ein System durch eine Menge an Ope-
rationen auszeichnet, die innerhalb der Systemgrenzen ablaufen und nur in
ihrer Wirkung von außen beobachtet werden ko¨nnen.
Die Systemtheorie kennt die These der geschlossenen Systeme. Im Un-
terschied zu den geschlossenen Systemen unterscheiden die operational10 ge-
schlossenen Systeme zwischen Operation und Kausalita¨t11. Es sollen im Rah-
men der Arbeit Systeme aus der Sicht des Beobachters als operational ge-
schlossen u¨ber ihre Kausalita¨ten beschrieben werden. Eine weitere Schwie-
rigkeit besteht darin, dass ein Referenzmodell nicht nur auf die technischen
Prozesse in der Na¨he der Wirkstelle beschra¨nkt sein kann. Technische Syste-
8siehe dazu [IMA94]
9die Diskussion dieser Aussage erfolgt auf den Seiten 92ff. Die nachfolgenden Aussagen,
z.B. zur operativen Geschlossenheit beziehen sich auf diese Diskussion
10bei [LUH02] auch operative
11zum Begriff der Kausalita¨t siehe Anmerkungen im Glossar auf Seite 130
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me sind im Wesentlichen kausal geschlossen [LUH02] und nur von der Einhal-
tung der fu¨r den Betrieb notwendigen Voraussetzungen, wie Energiezufuhr,
abha¨ngig. Die Ressourcen fu¨r diese technischen Systeme sind planbar und
die Fehlervarianz ist weitestgehend eingeschra¨nkt. Je na¨her das technische
System an der Wirkstelle des Fertigungsprozesses angesiedelt ist (das gilt fu¨r
spanende Prozesse ebenso wie beispielsweise fu¨r Farbu¨bertragungsprozesse),
das heißt also, je geringer die Komplexita¨t ist, desto beherrschbarer ist das
System.
Ein Referenzmodell, das eine Produktion modelliert und damit notwen-
digerweise sowohl betriebswirtschaftliche als auch Marktbedingungen beach-
ten muss, kann nicht mehr ausschließlich u¨ber technische (also operational
und kausal geschlossene) Systeme beschrieben werden, obwohl genau dies ei-
ne Zielsetzung der Kybernetik gewesen ist. Vielmehr muss das System u¨ber
seine Operationen zu seiner Umgebung (bzw. Umwelt) in einen Bezug ge-
setzt werden, ohne in erster Na¨herung eine Wirkung in dieser zu bewirken.
Diese entsteht nur dann, wenn die Umwelt (wiederum als System oder als
Komplex von Systemen) diese Kausalita¨ten vorsieht12. Es mu¨ssen fu¨r das
Modell also (mindestens) zwei Kategorien von Systemen unterschieden wer-
den, rein technische Systeme, die operativ und kausal geschlossen und durch
(zumeist geschlossene) Regelkreise darstellbar sind und ”soziale”, die sich zu-
meist in der Beschreibung organisatorischer Abla¨ufe abbilden. Von der mo-
dellhaften Beschreibung der Vorga¨nge an der Wirkstelle bis zur Beschreibung
einer technischen Vorrichtung (z.B. einer Druckmaschine) kann man die erste
Kategorie ansetzen. Diese technischen Systeme sind in eine Organisationsum-
gebung eingebettet, in der die Produktion geplant und gesteuert wird. Diese
Systeme verhalten sich nicht so determiniert wie die technischen Systeme,
deren Verhalten auf Grund der Beherrschung vorrangig naturwissenschaft-
licher Parameter besser kontrolliert werden kann. Sie unterliegen ”weichen”
Parametern und sind Trends unterworfen, die in der Langzeitwirkung ein-
bezogen werden mu¨ssen13 und somit als ”offen” anzunehmen sind im Sinne
12[MUE96] dru¨ckt das aus in der Beschreibung der ”Umwelt” als die Gesamtheit der
aller Systeme, die wenigstens ein Element enthalten, dessen Output zugleich als Input
eines Elements (d.h. wiederum eines Systems) ist. Die Systeme sind gekoppelt.
13Im Endeffekt mu¨ssen die Einflu¨sse der ”Grosssysteme”, wie gesellschaftliche Systeme
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der Offenheit gegenu¨ber den relevanten Ma¨rkten aber auch den Material-,
Energie- und Informationsflu¨ssen14. Zudem kann man Systeme identifizieren,
die Eigenschaften beider Kategorien aufweisen.
Das Modell einer industriellen Produktion grafischer Produkte wird al-
so Systeme beider Kategorien beinhalten, die miteinander verwoben, ver-
schachtelt sind und sich in ihren Wirkungen wechselseitig beeinflussen. Ei-
ne Beschreibungsmo¨glichkeit fu¨r solche Systeme liefert der oben diskutierte
Ansatz der trivialen und der nicht trivialen Maschinen. In erster Na¨herung
ko¨nnen die rein technischen Systeme als triviale Maschinen und die orga-
nisatorischen Systeme als nicht triviale Maschinen abgebildet werden. Pro-
duktionssysteme, auch der grafischen Technik, sind in diesem Sinne also als
nicht-triviale Maschinen ausgelegt und zu denken. Um ein ho¨heres Maß an
Zuverla¨ssigkeit und Beherrschbarkeit zu erreichen, mu¨ssen die Teilsysteme
aber so weit wie mo¨glich als triviale Maschinen ausgelegt werden15. Unter
dieser Pra¨misse ko¨nnen die in 1.3.1.1 formulierten Anforderungen an ein Re-
ferenzmodell umgesetzt werden.
Abbildung 2.1 zeigt die Vernetzung von Steuerungs - und Regelungsprin-
zipien sowie die Einflu¨sse der Grosssysteme auf das betrachtete Produktions-
system im Sinne eines kybernetischen Systems. Innerhalb eines solchen exis-
tieren eine Reihe von Regelkreisen zwischen den einzelnen Subsystemen16,
und Geldsysteme, die u¨ber den Markt auf die betrachteten technischen Systeme einwirken,
beachtet werden. Diese Einflu¨sse sind, wenn u¨berhaupt, nur sehr aufwa¨ndig und mit ge-
ringer Wahrscheinlichkeit hinreichend genau vorauszusagen. Um hier ein absolutes Level
an Genauigkeit erreichen zu ko¨nnen, mu¨sste ein kosmologisches Modell angesetzt wer-
den, wie es zum Beispiel von Kenneth Boulding vorgeschlagen wurde. [LUH02] diskutiert
(S. 239ff.) dieses Modell einer stratifizierten Kosmologie mit neun Ebenen zunehmender
Komplexita¨t.
14vergl. [SCH95], S. 52, der Unternehmenssysteme als offen und geschlossen annimmt,
aber letztendlich das Unternehmenssystem als komplexes, dynamisches, offenes und ziel-
orientiertes System definiert und [SCH94c], S. 25, der ...in sich komplexe(n) und offene(n)
Systeme fu¨r Arbeitsabla¨ufe in Produktionsbetrieben... annimmt.
15In der stratifizierten Kosmologie nach Boulding ko¨nnte dieser Ansatz etwa den Ebenen
3 und 4 unter Einbezug von Teilaspekten der Ebenen 1 und 2 entsprechen.
16[SCH95b] nennt auf S. 52 als Subsysteme das Beschaffungssystem, das Produktions-
system, das Absatzsystem, das Finanzsystem und das Informationssystem zur Fu¨hrung
der Unternehmung.
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Abbildung 2.1: Produktionssystem in der grafischen Industrie
die sich gegenseitig beeinflussen. Dabei sind die Wirkungen eines Systems
auf ein anderes nicht immer unmittelbar qualifizierbar und quantifizierbar.
So stellen sich die beabsichtigten und unbeabsichtigten Beeinflussungen in-
nerhalb eines Systems bzw. zwischen unmittelbar benachbarten Systemen als
Nebenwirkungen und Einflu¨sse aus weiter entfernten Systemen als Fernwir-
kungen17 dar. Diese wechselseitigen Beeinflussungen18 machen eine Abstrak-
17Unter Fernwirkungen sollen diejenigen Wirkungen verstanden werden, die nicht un-
mittelbar aus einem in der Prozesskette benachbarten System bzw. Prozess resultieren,
sondern in einem weiter vorgelagerten System entstehen. Ebenso kann der aktuell be-
trachtete Prozess bzw. das aktuell System in nachfolgenden Betrachtungseinheiten in der
Prozesskette beabsichtigte oder unbeabsichtigte Wirkungen haben. Fernwirkungen ko¨nnen
nur bei einer ganzheitlichen Betrachtung der Prozesskette erkannt und beachtet werden.
18Die Einflu¨sse der ”Grosssysteme”, wie Markt- und politischer Systeme, sind, wie oben
angedeutet, nicht determiniert. [WAR97] nennt dies ein ”turbulentes” Umfeld. Um in die-
sem unternehmensrelevante Zukunftsstrategien zu entwickeln, ist die ”...Identifikation von
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tion im oben diskutieren Sinne notwendig. Ein mo¨glicher Weg dahin wird
nachfolgend diskutiert.
2.2.2 Anwendung des Black-Box-Modellansatzes
Die Systemtheorie stellt mit dem Input-Output-Modell eine fu¨r die Problem-
stellungen des Projektes praktikable Beschreibungsform zur Verfu¨gung. Fu¨r
diesen systemtheoretischen Ansatz genu¨gt es, Systeme durch ihre Inputs (Ma-
terial, Energie, Informationen) und ihre Outputs, die dieselbe Auspra¨gung
haben ko¨nnen, zu beschreiben. Die internen Vorga¨nge der Systeme werden
als ”Black Boxes“betrachtet. Damit ist es mo¨glich, Systeme, die aus ver-
schiedenen Teilsystemen bestehen, die untereinander verkoppelt sind, in ih-
ren (Kommunikations-) Beziehungen zueinander zu modellieren. Das Black-
Box-Modell bietet den Vorteil, dass man die in den Systemen ablaufenden
Prozesse auf ihre Eingangs- und Ausgangsbeziehungen reduziert betrachten
kann. Damit sind auf dieser ersten Abstraktionsebene auch Systeme model-
lierbar, die auf Grund ihrer komplexen Binnenstruktur nur eingeschra¨nkt
beobachtbar sind und, z.B., nur phenomenologisch beschrieben werden ko¨n-
nen. Gleiches gilt fu¨r die ersten Schritte eines iterativen Systementwurfs, bei
dem noch nicht alle relevanten Gro¨ßen bekannt sind.
Abbildung 2.2: Black-Box-Modell
Dabei ist aber zu beachten, dass zumindest theoretisch alle Verbindun-
turbulenzrelevanten Parametern, die zum einen aufgrund ihrer vielschichtigen Vernetzung
zu turbulentem Verhalten des Unternehmensumfeldes [eben der angesprochenen ”Grosssy-
steme”] fu¨hren ko¨nnen” notwendig. Weiterhin wird festgestellt, dass die aktuellen Pla-
nungsmittel fu¨r die Darstellung dieser Entwicklungen nicht hinreichend geeignet sind. Es
werden neue wissenschaftliche Ansa¨tze, wie Chaostheorie/Synergetik, System Dynamics,
fu¨r die Beherrschung turbulenter Erscheinungsformen eingefordert. Solange diese nicht in
einem anwendbaren Umfang vorliegen, also auch nicht in einer abstrakten Form einbezo-
gen werden ko¨nnen, muss der Einfluss der Turbulenzen mo¨glichst aus dem Referenzmodell
ausgeklammert werden.
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gen zwischen den Eingaben und den Ausgaben als mo¨glich betrachtet werden
mu¨ssen. Der Ansatz erlaubt aber eine hierarchische Strukturierung des Ge-
samtsystems und damit eine Verringerung der Komplexita¨t.
Das Black-Box-Modell ist zuna¨chst nur ein Rahmenmodell, das im Prinzip
nicht ausschließt, dass man weiter gehende strukturelle Analysen macht, das
aber zuna¨chst einmal die Vorstellung einer starren, maschinenartigen oder
mathematischen Kopplung von Input und Output auflo¨st. [LUH02] Die nach-
folgenden Schritte einer strukturellen Analyse lo¨sen dann die Black Boxes
auf und ersetzt sie durch die entsprechenden U¨bergangsfunktionen19.
Das Grundmodell eines Fertigungssystems soll durch seine bestimmenden
Flu¨sse gepra¨gt sein. Grundsa¨tzlich sind dies die Stoffflu¨sse, d.h. der Material-
fluss, der Fluss der Vorrichtungen, Werkzeuge und Pru¨fmittel (VWP), der
Energiefluss und der Informationsfluss in seinen verschiedenen Auspra¨gun-
gen.
Abbildung 2.3: System und bestimmende Flu¨sse
Fu¨r das Referenzmodell soll der VWP-Fluss auf die Informationen u¨ber
Zusta¨nde der Vorrichtungen, Werkzeuge und Pru¨fmittel im Bezug auf den
jeweiligen Zustand des betrachteten Systems und dessen Fertigungsaufgabe
reduziert werden. Unter dieser Annahme kann der VWP-Fluss dem Informa-
tionsfluss zugerechnet werden.
Ebenso ko¨nnen die im Produktionsprozess gebrauchten bzw. verbrauchten
physischen Materialien auf ihre Zustandsinformationen reduziert werden und
ko¨nnen damit ebenfalls als ein Teil des Informationsflusses betrachtet werden.
19siehe [HAB02] S. 22ff.
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Der Energiefluss wird als immer vorhanden vorausgesetzt und kann daher aus
den Modellbetrachtungen eliminiert werden.
Damit soll fu¨r die Eingangsinformationen (Input) im Sinne des Black-Box-
Modells angenommen werden, dass diese Informationen u¨ber die Zusta¨nde
der Materialien, VWP, Produktionshilfsmittel usw. enthalten sind. Weiterhin
za¨hlen dazu alle Fu¨hrungs-, Steuerungs- und Regelgro¨ßen, die von vor- oder
u¨bergeordneten Systemen oder aus dem eigenen System als Ru¨ckfu¨hrungs-
gro¨ssen u¨bergeben werden. Außerdem mu¨ssen Informationen u¨ber Sto¨rungen
(Sto¨rgro¨ßen), die von außen auf das System wirken, als Inputinformationen
betrachtet werden.
Die Menge aller dieser Eingangsinformationen soll als X˜ bezeichnet wer-
den.
Der Output besteht konsequenterweise aus Informationen u¨ber den Zu-
stand des Prozessgegenstandes, d.h., des Produktes oder Halbfertigproduk-
tes, Zeit-, Kosten- und Qualita¨tsru¨ckmeldungen aus dem Produktionsprozess
an nach- und/oder u¨bergelagerte Prozesse usw.
Die Menge aller Ausgangsinformationen soll als Y˜ bezeichnet werden.
Zu den Outputinformationen za¨hlen auch die beobachteten Zusta¨nde des
Systems.
2.2.3 Prozessbeschreibung
In Anwendung des Black-Box-Ansatzes sind Prozesse einerseits u¨ber ma-
terielle Flu¨sse miteinander verbunden und andererseits u¨ber flussbegleitende
Informationen20. Der Prozessbegriff ist, wie der Systembegriff, schwer zu abs-
trahieren. Prozesse sind immer in ihrem Kontext zu definieren. Um im Sinne
20siehe dazu v.a. [WIR89] und weiterhin [AME00], die eine Produktionsregelung im
Sinne eines holonistischen Fertigungssystems beschreiben, bei dem die einzelnen Ferti-
gungsschritte durch informationsverarbeitende Komponenten zu eigensta¨ndigen Holonen
erweitert werden. Diese zeichnen sich durch Autonomie, Kooperationsfa¨higkeit, Flexibi-
lita¨t, Erweiterbarkeit und Integrierbarkeit aus und zeigen damit Eigenschaften, die auch
den Fertigungsprozessen hier in der Arbeit zugeordnet werden.
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der Aufgabenstellung eine mo¨glichst abstrakte Beschreibung eines Prozesses



















Abbildung 2.4: Beschreibungsmo¨glichkeiten industrieller Prozesse
Die vorstehende Abbildung gibt eine U¨bersicht u¨ber die Definitionsmo¨g-
lichkeiten von Prozessen. Die einzelnen Ansa¨tze der Prozessbeschreibung wer-
den nachfolgend diskutiert.
2.2.3.1 Prozesstypologie
Die typologische Ordnung der Prozesse eines Produktionsunternehmens wird
durch die Kernprozesse, die Management- und Administrationsprozesse sowie
die unterstu¨tzenden bzw. Supportprozesse beschrieben.
Zu den Kernprozessen geho¨ren neben der eigentlichen Produktion auch
Forschung und Entwicklung, Ein- und Verkauf, alle logistischen Prozesse und
die Qualita¨tssicherungsprozesse. Die Management- und administrativen Pro-
zesse beinhalten das strategische und das operative sowie das Qualita¨tsmana-
gement. Die Supportprozesse unterstu¨tzen die vorgenannten Prozessgruppen.
Neben dem Personal- und Finanzmanagement ist vor allem die Sicherung der
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informationsechnischen Infrastruktur eine der wichtigsten Grundlagen fu¨r die
Durchsetzung einer modernen industriellen Produktion.
Kernprozesse Die Kernprozesse21 eines Produktionssystems sind die-
jenigen, bei denen der gro¨ßte Teil der Wertscho¨pfung erzielt wird. Fu¨r die
Druckproduktion sind dies die Prozesse der Medienvorstufe (d.h. Satz, Bild-
produktion, Layout und RIP), des Drucks einschließlich der Plattenproduk-
tion, die industrielle buchbinderische Weiterverarbeitung und die Logistik-
und Distributionsprozesse incl. der Lagerprozesse. Diese Hauptprozesse sind
durch definierte Eingabe- (Input-) und Ausgabe- (Output-) Schnittstellen
miteinander verknu¨pft. Diese ko¨nnen physischer Natur (Papier, Druckplat-
ten usw.) sein oder Informationen u¨bermitteln. Im letzteren Fall kann das
Produkt sowohl digital vorliegen (Bildvorlage, Satzdatei, PDF-Datei zum
Ausbelichten usw.) als auch produktionsbegleitende Parameter (Nomenkla-
turen usw.) darstellen.
Administrative und Managementprozesse Das Management eines
Unternehmens hat mindestens zwei Aufgaben. Einerseits tra¨gt es die Ver-
antwortung fu¨r die Durchsetzung der durch die Kernprozesse zu erreichende
Wertscho¨pfung. Andererseits muss es die strategische Ausrichtung des Un-
ternehmens koordinieren und es auf zuku¨nftige Anforderungen vorbereiten.
Ein erfolgreiches Management ist sowohl fu¨r die operative als auch die strate-
gische Planung auf gute und konsistente Daten aus dem Produktionsprozess
angewiesen. Ein steigender Automatisierungsgrad und mehr Messstellen im
Prozess produzieren auch ein ho¨heres Datenaufkommen. Fu¨r die Manage-
mentprozesse ist nicht die Quantita¨t sondern die Qualita¨t der Daten ent-
scheidend. Moderne Management Information Systems (MIS) u¨bernehmen
die Aufgabe, die Daten aus der Produktion zu filtern, zu verdichten und fu¨r
Entscheidungsprozesse aufzubereiten. Selbstversta¨ndlich sind heutzutage in
der grafischen Industrie fast alle Produktionsleitsysteme mit MIS-Funktio-
21Die Terminologie kennt fu¨r diese Prozesse mehrere Terme, [GAI94] nennt folgende mit
Quellen: Schlu¨sselprozess, Gescha¨ftsprozess, Core Process (Kernprozess), Leistungsprozess
(auch bei Scheer), Unternehmensprozess
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nalita¨ten ausgestattet. Oft aber wird die Produktionsleitung mit manuell in
Tabellenform zusammengestellten Informationen versorgt. Das liegt vor al-
lem an nicht oder nur ungenu¨gend spezifizierten und/oder implementierten
Schnittstellen zwischen den Produktionssystemen und den MIS.
Supportprozesse sind die Prozesse, die die Wertscho¨pfung in den ei-
gentlichen Kernprozessen unterstu¨tzen bzw. erst ermo¨glichen. Meist sind
sie mit den Produkthilfsmittelflu¨ssen wie Medienver- und -entsorgung oder
Transportprozessen verbunden.
Fu¨r eine durchgehend digitale Steuerung der Druckproduktion ist der
wichtigste Supportprozess die IT-Unterstu¨tzung der Produktion. Ohne ei-
ne permanent verfu¨gbare und den Anforderungen hinsichtlich Bandbreite
und U¨bertragungsgeschwindigkeit genu¨gende informationstechnische Infra-
struktur ist heutzutage eine moderne industrialisierte Drucksachenherstel-
lung nicht mehr durchsetzbar. Gleiches gilt fu¨r die Rekrutierung und Ausbil-
dung von Personal, das die Produktion betreibt.
2.2.3.2 Spezifik von Prozessen
[GAI94] diskutieren im Zusammenhang mit der prozessorientierten Beschrei-




sind. Unternehmensspezifische Prozesse werden am einfachsten aus der Not-
wendigkeit einer bestehenden Problemstellung heraus definiert22. Meist wird
dabei nach der im Kapitel 2.1 beschriebenen Bottom-Up-Methode vorgegan-
gen. Damit ist es mo¨glich, (z.B. durch eine Pareto-Analyse) identifizierte
22[GAI94] benutzen hier beispielhaft die Formulierung ”Unzufriedenheit mit zu langen
Durchlaufzeiten in der Produktentwicklung. Problemstellungen dieser Art werden im Ka-
pitel 2.7 auf Seite 71 diskutiert. Sie fallen unter die Kategorie der Vermeidungsziele bzw.
negativen Zielstellungen.
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Problemstellungen lokal zu lo¨sen oder zumindest abzumindern. Die Schwie-
rigkeit besteht aber darin, die unternehmensweiten Konsequenzen des Han-
delns ausreichend zu kontrollieren. Damit ist die Bottom-Up-Methode zur
Verbesserung von Unternehmensprozessen eher fu¨r die operative Anwendung
denn fu¨r die Entwicklung eines Referenzmodells geeignet. Diese erfordert eine
abstrakte Sicht auf die Unternehmensprozesse in Abha¨ngigkeit von konkre-
ten (positiven) Zielstellung im Top-Down-Ansatz. Die Bestimmung idealtypi-
scher Prozesse erfolgt durch das Betrachten funktionsu¨bergreifender Leistun-
gen. Die Prozesse sind dabei als ”Rahmenprozesse” zu verstehen, die situativ
an bestimmte Unternehmens - oder Branchenbegebenheiten anzupassen bzw.
inhaltlich zu konkretisieren sind.23 Dies korreliert mit den Anforderungen an
ein Referenzmodell, so dass als Anforderung an ein solches abgeleitet wer-
den kann, dass die modellierten Prozesse idealtypisch sein mu¨ssen. Nach 24
erfu¨llen die so abgeleiteten Prozesse das auf Seite 57 diskutierte Stabilita¨ts-
kriterium.
2.2.3.3 Charakteristik von Prozessen





Zeitinvarianz Fertigungsprozesse sind nichtzeitinvariant25.
Kontinuita¨t Die Arbeitsga¨nge laufen zumeist in relativ kurzen Zeitab-
schnitten ab. Das heißt, die Produktionsprozesse mu¨ssen als diskontinuier-
lich angenommen werden26. Anteile in der Produktion mit kontinuierlichen
23siehe [GAI94], Seite 8
24ebenda
25siehe dazu u.a. [VOI86], S. 1
26ebenda
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Eigenschaften, wie zum Beispiel der Fortdruck auf Rollenmaschinen, spielen
nur eine untergeordnete Rolle, d.h., sie sind nicht pra¨gend fu¨r die gesamte
Arbeitsvorgangskette.
Stochastik Fertigungsprozesse sind mit ungewollten und zufa¨lligen Sto¨-
rungen aus dem Prozess und von dessen Umgebung beaufschlagt. Diese fu¨hren
zu einer zufa¨lligen Schwankung der Produkt- und Prozesseigenschaften. Fer-
tigungsprozesse sind darum als stochastisch anzunehmen27.
Fu¨r Produktionsplanungssysteme werden meist deterministische Modelle
angesetzt. Man geht davon aus, dass man die Produktstruktur sehr genau be-
schreiben kann und aus dieser die Fertigungsstrategien u¨ber die vorhandene
Ausru¨stungsstruktur eindeutig festgelegt werden ko¨nnen. Diese Modelle sind
hinreichend fu¨r eine flache Produktstruktur, die in wenigen Arbeitsga¨ngen
auf einer einfachen Produktionsstruktur fu¨r die Bedingung einer konstanten
Auftragslage und stabilen Lieferantenbeziehung realisiert wird. D.h., fu¨r eine
Produktion, die sich mit einer reinen Vorwa¨rtsplanung ohne Ru¨ckkopplungs-
mechanismen steuern la¨sst, ist ein deterministischer, linearer Ansatz mo¨glich.
In der grafischen Industrie ließe sich dieser Ansatz mit Einschra¨nkungen auf
die Zeitungsproduktion anwenden. Da sich aber auch dort eine Entwicklung
zu einer kundenspezifischeren Fertigung abzeichnet28 und damit die Produk-
te komplexer werden, kann auch fu¨r diesen, wie fu¨r die anderen Bereiche in
der Grafischen Industrie, eine stochastische, nicht-lineare29 Betrachtung der
Prozesse angesetzt werden. Sobald also Sto¨reinflu¨sse und Ru¨ckkopplungsme-
chanismen beachtet werden mu¨ssen, d.h., die Wirkungen dieser Ereignisse auf
das Systemverhalten sich nicht mehr zuverla¨ssig voraussagen lassen, ist ein




29siehe dazu u.a. [AME00] und [KRC94], S. 1ff und S. 45ff
30oder in der Beschreibung nach [WIE02], S. 68/69 als teleologisch, in der Annahme,
dass der Zielbereich als Absicht in den ein System (ein ”sich verhaltendes Objekt”) durch
negative Ru¨ckkopplung gesteuert wird, interpretiert wird. Der Unterschied zwischen Zu-
stand zu einem beliebigen Zeitpunkt (Zustandsraum) und Zielbereich bildet die Differenz.
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Fu¨r die Referenzmodellierung ist es aus Gru¨nden der Reduzierung der
Komplexita¨t geraten, die Sto¨reinflu¨sse auf die wichtigsten, prozessrelevanten
zu reduzieren31. Aus dem unter dieser Einschra¨nkung entstehenden ”idea-
len” Referenzmodell lassen sich spa¨ter konkrete Modelle ableiten, die alle
Sto¨reinflu¨sse implementieren.
2.2.3.4 Prozessstruktur
Das wesentlichste Kennzeichen eines Prozesses ist die Darstellung der zu-
gegeho¨rigen Funktionen (Aufgaben oder Ta¨tigkeiten)32 in ihren inhaltlichen
und zeitlichen Abha¨ngigkeiten [JOS94]. Diese ko¨nnen nach REFA und u.a.
[JAC02] fu¨r den Fertigungsprozess in Arbeitsga¨ngen, die verschiedene Ar-
beitsstufen enthalten, ausgedru¨ckt werden. Dabei ist nach Letzterem ein Ar-
beitsgang der Teil eines Fertigungsprozesses, der an einem Arbeitsplatz am
Werkstu¨ck ausgefu¨hrt wird. Arbeitsstufen sind Teile eines solchen Arbeits-
ganges, die ohne A¨nderung der Werkstu¨cklage, -spannung oder -fu¨hrung mit
dem selben Werkzeug durchgefu¨hrt werden.
Prozesse bestehen aus Funktionen. Fu¨r die Modellierung von Prozessen
sind deren Elementarfunktionen wichtig. Diese sind Funktionen, die, abha¨n-
gig vom Modellierungsziel, technisch und/oder betriebswirtschaftlich nicht
mehr sinnvoll zerlegbar sind.
”Workflows” sind also die Verkettung33 von Arbeitsgangfolgen (also Pro-
zessen), die die Arbeitsaufgabe, die Produktintention, umsetzen.
31nach [VOI86], S.86, ist die Modellierung eines technischen Prozesses nur dann mo¨glich,
wenn von den stochastischen Eigenschaften abgesehen werden kann. Darum wird vorge-
schlagen, die Beziehungen in einen determinierten und in einen stochastischen Anteil zu
zerlegen. Dies wird auf Seite 87 beschrieben.
32nach [JAC02] S.12 ...alle zur Fertigung eines Werkstu¨ckes erforderlichen technologi-
schen Operationen, die sich als Arbeitsga¨nge mit Arbeitsstufen darstellen.
33siehe dazu u.a.[AME00]
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2.2.3.5 Prozessstabilita¨t
Das Produktionssystem muss u¨ber die Eigenschaften der Ultra– und der Mul-
tistabilita¨t verfu¨gen.[WES00] Im Sinne des Denkmodells einer Druckproduk-
tion als Regelkreis34 setzt sich ein ultrastabiles System aus einer Menge an
Regelkreisen zusammen, die der Anzahl der beteiligten Teilsysteme bzw.
Prozesse entspricht. Diese sind so miteinander vernetzt, dass das System
selbsta¨ndig einen stabilen Zustand erreicht und in der Lage ist, diesen auf-
recht zu erhalten. Sa¨mtliche Sto¨reinflu¨sse von innen und außen werden aus-
geregelt, ohne dass positive Feedbackwirkungen entstehen.
Fu¨r hochkomplexe Produktionssysteme, wie sie in der grafischen Indu-
strie vorgefunden werden, ist es schwierig, Ultrastabilita¨t zu erreichen. Oft-
mals wird dies auch nicht notwendig sein. Eine autonome Steuerung oder
Regelung der Einzelsysteme mit einer u¨berwachten, standardisierten U¨berga-
be der materiellen und informellen Flussgegensta¨nde an den Systemgrenzen
(Schnittstellen) sowie der Ru¨ckmeldungen an vor- und u¨bergelagerte Syste-
me fu¨hren zu einer Multistabilita¨t. Damit werden Abha¨ngigkeiten aufgelo¨st
und Sto¨reinflu¨sse ko¨nnen zu einem grossen Anteil lokal ausgeregelt werden.
Der Einfluss von Sto¨rungen aus den Einzelsystemen, die auf die Stellgro¨ßen
des Gesamtsystems wirken, wird damit reduziert. In der Folge reduziert sich
die Komplexita¨t35 und damit der Steuerungs- und Regelungsaufwand.
2.2.3.6 Prozessbestimmende Parameter
Wenn Prozesse durch ihre Eingabe- und Ausgabegro¨ßen bestimmt werden
und deren Varianz im Sinne einer Verringerung der Komplexita¨t reduziert
werden soll, muss diejenige Menge der Parameter bestimmt werden, die pro-
zessbestimmend sind. Also jene Parameter, mit deren Vera¨nderung ein maß-
geblicher Einfluss auf das Prozessverhalten genommen werden kann. Vor den
U¨berlegungen, wie diese zu bestimmen sind, soll die Terminologie gekla¨rt
werden. Im Zusammenhang mit der Suche nach den wichtigsten Parame-
34siehe 2.4 auf Seite 64ff
35siehe 3.4.3 auf Seite 92
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tern von Prozessen tauchen die Begriffe der ”kritischen Elemente”36, ”kri-
tischen Variablen”37, ”Prozessattribute”38 und ”Aktionsvariablen”39 auf. In
[REI04] wurde der Begriff des ”bestimmenden Parameters” verwendet. Al-
le diese Terme bezeichnen den gleichen Sachverhalt und ko¨nnen synonym
benutzt werden. Nachfolgend soll ausschließlich der Begriff ”bestimmender
bzw. prozessbestimmender Parameter” verwendet werden.
Wie oben bereits eingefu¨hrt, sollen so die Parameter bezeichnet werden,
die die das System- bzw. Prozessverhalten bestimmen, bzw. u¨ber die dieses
maßgeblich beeinflusst werden kann. Weiterhin mu¨ssen sie so formal defi-
niert werden ko¨nnen, dass sie von allen Prozesselementen verarbeitet werden
ko¨nnen und in der U¨bertragung eindeutige und reproduzierbare Ergebnisse
liefern. Damit sind sie automatisch ein Gegenstand der Standardisierung.
2.2.4 Sichten auf Prozesse





Transformationsbezogene Prozesssicht Die transformationsbezoge-
ne Prozessdefinition bezieht sich auf die Umwandlung von Ressourcen in Pro-
dukte oder Dienstleistungen. Die Prozesse werden u¨ber die Transformationen
von Rohstoffen, Halbfertig– und Fertigprodukten, Spezifikationen und An-
weisungen mittels Fu¨hrungs- , Planungs-, Verwirklichungs-, Unterstu¨tzungs-
und/oder Verbesserungsta¨tigkeiten unter Zuhilfenahme von technischen, per-
sonellen und finanziellen Mitteln in Fertigprodukte, Dienstleistungen, Infor-
36Frederik Vester
37siehe [DOE93], Seite 112ff
38siehe [KEL94], dort Abb. 7a
39siehe [BUX96]
40siehe dort S. 320
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mationen und/oder Daten beschrieben. Im Fokus stehen also die A¨nderungen
am Produkt.
2.2.5 Verrichtungsbezogene Prozesssicht
Die verrichtungsbezogene Sicht legt den Fokus auf die Arbeitsvorgangsverket-
tung, also die sachlich-logische Folge der Arbeitsga¨nge. Sie beschreibt also im
weitesten Sinne die Workflows. Fu¨r ein technologisches Referenzmodell spielt
die verrichtungsbezogene Prozesssicht eine hervorragende Rolle.
2.2.6 Input-/Outputbezogene Prozesssicht
Prozesse ko¨nnen eindeutig u¨ber Input und Output beschrieben werden.41
Die I/O-Sicht beschreibt den Prozess als auftragsbezogene, interne oder ex-
terne Kunden–/Lieferantenbeziehung, DIN EN ISO 8402:1995/08 fu¨hrt die
verschiedenen Sichten zusammen. Nach ihr sind Prozesse als ein Satz von
in Wechselbeziehung stehenden Mitteln und Ta¨tigkeiten, die Eingaben in Er-
gebnisse umwandeln, beschrieben. Mit einer unterschiedlichen Terminologie
wird hier der selbe Sachverhalt ausgedru¨ckt.
2.3 Terminologien und Taxonomien
Wie bereits in verschiedenen Zusammenha¨ngen angedeutet, sind allgemein
verbindliche Terminologien und Taxonomien fu¨r die Entwicklung eines kon-
sistenten Modells essentiell. Nur die Verwendung solcher sichert, dass das
Modell denjenigen Anwendern, die mit der Terminologie vertraut sind und
die Taxonomien anwenden ko¨nnen, die Mo¨glichkeit gibt, widerspruchsfrei
miteinander zu kommunizieren. Angewandt auf das technische Anwendungs-
feld heisst das, dass technische Systeme, Maschinen oder Softwareapplika-
tionen, widerspruchsfrei u¨ber ihre Schnittstellen verbunden werden ko¨nnen.
41siehe u.a. [KRC94]
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So wie das Modell ein ”Welterkla¨rungsmodel” fu¨r einen begrenzten Anwen-
dungsbereich darstellt, bildet die Terminologie dessen ”Esperanto” und die
Taxonomien stellen die Ordnungsprinzipien dar.
Letztendlich sind die Philosophen seit Langem auf der Suche nach einer
einheitlichen Kunstsprache42, einer Ordnungsmo¨glichkeit, mit der die Pha¨no-
mene der Welt eindeutig und umfassend erkla¨rt werden ko¨nnen. Diese Versu-
che reichen von der Antike43 u¨ber die Monaden Leibnitz’, Bo¨hmes Signatu-
ren, Spinoza44, Carnap45 und den Wiener Kreis, die Kybernetiker, Wilhelm
Ostwalds Bemu¨hungen um die Vereinheitlichung der Wissenschaftssprache46
[DOM82] bis zum neuzeitlichen Versuch Niklas Luhmanns47.
Die Letzteren unternahmen den Versuch, mit technischen Termini und
den Regelkreismodellen der Automatisierungstechnik ein umfassendes Er-
kla¨rungsmodell fu¨r die technische, soziale und kulturelle Wirklichkeit sowie
politische und o¨konomische Systeme zu schaffen. Die aus diesem Versuch
entstandenen systemtheoretischen Terminologien sind zum vertrauten Ele-
ment wissenschaftlicher Diskussion geworden [MUE96]. Aus diesem Grund
werden sie in dieser Arbeit auch als Basis verwendet. Letztendlich sind vie-
le der Theorien, die wir heute praktizieren, oder der Praktiken, u¨ber die wir
Theorien zu bilden versuchen (von den Taxonomien der Naturwissenschaften
bis zur vergleichenden Linguistik und von den formalisierten Sprachen bis zu
den Projekten der Ku¨nstlichen Intelligenz und den Forschungen der kogni-
tiven Wissenschaften) [...] als Nebenwirkungen einer Suche nach der voll-
kommenen Sprache entstanden.[ECO97] Wie im Großen so auch im Kleinen
(Konkreten) der formalisierten Branchensprache der grafischen Industrie.
Jede Sprache folgt bestimmten, festgelegten Regeln. Nur bei deren Be-
achtung kann eindeutig und widerspruchsfrei kommuniziert werden. Sind
42siehe dazu u.a. [ECO97], S. 188ff.
43z.B. Aristoteles’ Ganzheit und Gestalt
44”Die Ordnung und Verknu¨pfung der Vorstellungen ist dieselbe, wie die Ordnung und
Verknu¨pfung der Dinge” in ”Ethik”, Zweiter Teil, 7. Lehrsatz
45siehe dazu [CAR74]
46Ostwald wollte die Kunstsprache Esperanto bzw. deren Abko¨mmling Ido als Weltspra-
che und damit als Wissenschaftssprache etablieren
47siehe u.a. [LUH02]
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die Sprachregelungen bei der natu¨rlichen menschlichen Kommunikation u¨ber
Jahrtausende gewachsen und unterliegen einer besta¨ndigen Anpassung, so
gelten fu¨r technische, formale48 Sprachen restriktivere Bedingungen.
Deshalb ist es im Hinblick auf die Konstruktion einer Branchenterminolo-
gie notwendig, die in einer natu¨rlichen (der menschlichen) Sprache vorliegen-
den Beschreibungen so vorzustrukturieren, dass sie in eine formale Sprache
u¨berfu¨hrt werden ko¨nnen. Die ”Sprache”, mit der u¨ber Aspekte in der grafi-
schen Industrie kommuniziert wird, besteht sowohl aus natu¨rlichen als auch
aus formalen Bestandteilen. Dabei stellt z.B. der Bezug eines Materialkenn-
wertes auf eine reine naturwissenschaftliche Gro¨ße nur einen Aspekt der Be-
schreibung dar. Vielmehr ist auch hier eine starke Vernetzung von Semantik
mit prozessbezogenen Informationen zu beachten. Im Zuge der Globalisie-
rung wa¨chst auch die Bedeutung der Lingualita¨t.
2.3.1 Technische Terminologien
Der vermeintliche Vorteil einer Terminologie in einem technischen Umfeld
ist das Abstellen auf vornehmlich naturwissenschaftliche Beschreibungsmo¨g-
lichkeiten. Damit wird eine Determiniertheit und die Mo¨glichkeit einer voll-
sta¨ndigen Umsetzung verbunden. Dies mag fu¨r die Prozesse der metallver-
arbeitenden Industrie zum großen Teil mo¨glich sein. Die Vorga¨nge an der
Wirkstelle, zum Beispiel bei spanabhebenden Vorga¨ngen, ko¨nnen mit phy-
sikalischen Modellen und damit mit naturwissenschaftlichen Gro¨ßen, hinrei-
chend genau beschrieben werden. Die Situation in der grafischen Industrie
stellt sich anders dar. Auf Grund der eingesetzten Materialien, die sich im
Vergleich zu metallischen Werkstoffen weit weniger deterministisch verhalten,
ist die Formulierung der Abla¨ufe an der Wirkstelle komplex. Sowohl Mate-
rialeigenschaften als auch Prozessverhalten ko¨nnen teilweise nur pha¨nomeno-
logisch beschrieben werden. Ein akzeptables, naturwissenschaftliches Farbe-
Papier-Feuchtmittel-Gummituch-Interaktionsmodell ist noch immer Gegen-
48formale Sprachen sind durch einen begrenzten Anwendungsbereich gekennzeichnet
(siehe u.a. [ECO97], S. 17) wie Chemie, Algebra, Logik oder eben die technische Ter-
minologie der grafischen Industrie)
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stand vieler Forschungsprojekte. Das Vorliegen eines solchen wa¨re aber eine
Voraussetzung fu¨r eine Terminologiearbeit, deren Ergebnisse u¨ber Wortlisten
und Thesauri hinausgeht.
Die Problematik der Erstellung einer Branchenterminologie der Grafi-
schen Industrie wurde am Beispiel der Bewertung der Vollsta¨ndigkeit der
Materialkennwerte fu¨r Papier und Farbe in JDF diskutiert.[REI04] Im Re-
sultat der Arbeit musste festgestellt werden, dass auf Grund der Hetero-
genita¨t der Begriffswelt in Bezug auf Farb- und Papierkennwerte und des
Fehlens einer allgemeinverbindlichen Klassifizierung eine endgu¨ltige Bewer-
tung nicht vorgenommen werden kann49. Es wurden in einer umfangreichen
Terminologiearbeit Wortlisten und eine Struktur fu¨r die informationstech-
nische Umsetzung einer formal-technischen Materialterminologie entwickelt,
die als Ausgangspunkt fu¨r eine Weiterentwicklung wie auch fu¨r die eindeu-
tige Beschreibung solcher, zuku¨nftig zu entwickelnder, Papiermodelle dienen
ko¨nnen.
Die Vorteile von technischen Terminologien, vor allem die Senkung der
Informationskosten durch die Vermeidung von Synonymen und/oder Hom-
onymen und damit die Reduzierung der Aufwa¨nde an den Schnittstellen, dis-
kutiert [BUX96]50 im Zusammenhang mit der Standardisierung betrieblicher
Informationssysteme. Die U¨berlegungen ko¨nnen auch auf die Terminologie-
probleme in der grafischen Industrie u¨bertragen werden.
2.3.2 Technische Taxonomien
Taxonomien bringen die Betrachtungsgegensta¨nde, die mittels Terminologie-
arbeit eindeutig benannt sind, in die die Realita¨t abbildende, systematische
Ordnung. Sie teilen die Dingen in Taxa, d.h. in Gruppen und Untergruppen.
In der Linguistik befasst sich die Taxonomie mit Segmentierung und Klassifi-
kation von sprachlichen Einheiten. Mit diesen kann dann ein Sprachensystem
beschrieben werden. In technischen Disziplinen, wie der Informationstechnik,
49siehe dazu auch die Problematik in 5.1.2 auf Seite 127
50siehe dort S. 29
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entsprechen Taxonomien Klassifikationen. Auch ein Referenzmodell fu¨r die
Graphische Industrie bedarf solcher Taxonomien. In [REI04] wird der Ver-
such einer Taxonomie fu¨r Papierparameter vorgestellt (siehe dazu Abb. 5.5
auf Seite 138). Diese Taxonomie bildet nur ein Ausschnitt aus dem Klassifi-
zierungsbedarf fu¨r ein Referenzmodell ab. Eine Gesamttaxonomie ist eine in
der gesamten Branche zu leistende Arbeit, die mit der Entwicklung von JDF
auf den Weg gebracht ist.
Selbstversta¨ndlich orientiert sich ein Referenzmodell an den in der Bran-
che u¨blichen Taxonomien. Die obere Stufe stellt dabei die Einteilung der Pro-
duktionsstufen51 in der grafischen Technik dar. Diese sind unterteilt in die
ausgabenneutrale Druckvorlagenherstellung52 (PreMedia), die Druckvorstufe
(PrePress), den eigentlichen Druck (Press), die buchbinderische Weiterverar-
beitung (Druckweiterverarbeitung, PostPress) und die Logistikdienste.
Abbildung 2.5: Wertscho¨pfungskette der grafischen Industrie
Eine Weiterfu¨hrung dieser Taxonomie fu¨r die Produktionsstufe Press hin-
sichtlich der Druckverfahren findet sich in [KIP00] auf Seite 41.
Zusammenfassend soll festgestellt werden, dass die Entwicklung eines Re-
ferenzmodells mit Terminologiearbeit zur Schaffung einer allgemeinen Bran-
chensprache und der Systematisierung aller modellrelevanten Kategorien ein-
hergehen muss. Es existieren voneinander unabha¨ngige Ansa¨tze dazu. Ein
Referenzmodell muss diese Ansa¨tze integrieren und dabei harmonisieren.
51der Autor u¨bernimmt hier den in [KIP00], S. 14, eingefu¨hrten Begriff
52siehe [SCH00]
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2.4 Automatisierungstechnische Grundlagen
Steuerungen und Regelkreise sind Mittel der Automatisierungstechnik, de-
ren Modelle abstrakt naturwissenschaftlich definiert sind und die auf die
verschiedensten Problemstellungen angewendet werden ko¨nnen. Es wird vor-
geschlagen, fu¨r die Formulierung die standardisierten Begriffe in [DIN19226]
und fu¨r die Leittechnik in [DIN19222] anzuwenden.
Kennzeichen fu¨r das Steuern ist der offene Wirkungsweg oder ein ge-
schlossener Wirkungsweg, bei dem die durch die Eingangsgro¨ße beeinflussten
Ausgangsgro¨ßen nicht fortlaufend und nicht wieder u¨ber die selben Eingangs-
gro¨ßen auf sich selbst wirken [DIN19222]. Der Vorgang Steuern besteht so-
mit aus einer Kette ausschließlich vorwa¨rtsgerichteter Regulationsfunktionen
[SCHU¨94]. Steuerungen werden daher fu¨r die Beschreibung bekannter und
beherrschbarer Prozesse verwendet. Zielstellung fu¨r ein zu entwerfendes Sys-
tem sollte sein, mo¨glichst viele Prozesse so zu definieren, dass sie steuerbar
sind.
Regeln hingegen ist ein Vorgang, bei dem fortlaufend eine Gro¨ße, die zu
regelnde Gro¨ße (Regelgro¨ße), erfasst, mit einer anderen Gro¨ße, der Fu¨hrungs-
gro¨ße, verglichen und [abha¨ngig vom Ergebnis dieses Vergleichs] im Sinne
einer Angleichung an die Fu¨hrungsgro¨ße beeinflusst wird [DIN19222]. Der
Einsatz von Regelungen unterliegt Voraussetzungen. So mu¨ssen z.B. Senso-
ren und Messsysteme in der Lage sein, alle relevanten Zwischen- und Ergeb-
nisgro¨ßen, die von Sto¨rgro¨ßen beeinflusst werden ko¨nnen, zu erfassen und
aufzubereiten. Es mu¨ssen die ru¨ckgemeldeten Ergebnisgro¨ßen in einem der
Prozessgeschwindigkeit angemessenen Zeitraum verarbeitet werden ko¨nnen
und es mu¨ssen Stellmo¨glichkeiten vorhanden sein, u¨ber die angemessen in
den Prozess so eingegriffen werden kann, dass einerseits eine Beeinflussung
u¨ber die A¨nderung der Stellgro¨ße mo¨glich ist (selbstausgleichende [negative]
Ru¨ckkopplung) aber andererseits der Prozess durch den Eingriff nicht insta-
bil wird (selbstversta¨rkende [positive] Ru¨ckkopplung). Nach [SCH94] ko¨nnen
Regelungen gut angewendet werden bei kontinuierlichen Prozessen in mehr
oder weniger geschlossenen, wenig komplexen Kreisla¨ufen, in denen die funk-
tionalen Relationen zwischen Eingangs- und Ergebnisgro¨ßen beherrschbar
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sind. Komplexe Systeme ko¨nnen mit Hilfe von Steuerungs- und Regelungs-
mechanismen beschrieben werden, indem man sie vermascht oder kaskadie-
rend anordnet. Der Wirkzusammenhang von Steuerungen und Regelungen
ist in [DIN19222] beschrieben. Wichtig fu¨r die Beschreibung von Prozessen
als Regelkreis ist die Kenntnis der Eingangs- und Ausgangsgro¨ßen, der Bezie-
hungen zwischen diesen Gro¨ßen, die aus dem betrachteten Prozess kommen
(U¨bergangsfunktionen) und deren Toleranzbereiche sowie der auf den Prozess
wirkenden Sto¨rgro¨ßen. Da bei der Beschreibung von Regelkreisen in der grafi-
schen Industrie jeweils mehrere Ein- und Ausgangsgro¨ßen anzunehmen sind,
muss bei der Beschreibung von Mehrgro¨ßensystemen ausgegangen werden.
Zur Beschreibung eines Produktionssytems fu¨r grafische Produkte ist ei-
ne sehr komplexe Kombination aus Steuer- und Regelkreisen anzunehmen.
Insofern ist es wichtig, die einzelnen Systeme bzw. Prozesse so genau wie
mo¨glich zu identifizieren, ihnen das relevante bzw. am besten anwendbare
steuer- und regelungstechnische Konzept zuzuordnen, die Prozessparameter
zu bestimmen und Aussagen u¨ber die Steuer- und Regelbarkeit abzuleiten.
U¨ber die automatisierungtechnischen Modelle, beispielsweise eine Kal-
man-Zerlegung, lassen sich Systeme hinsichtlich ihrer Zustandsvariablen und
des E/A-Verhaltens klassifizieren. Ein weiteres Kriterium fu¨r Aussagen hin-
sichtlich der Steuer- und Regelbarkeit ist die Signalkopplung. Diese la¨sst sich
mit Hilfe einer strukturellen Analyse linearer Systeme ermitteln.
Ein Grundproblem des Reglerentwurfs in einem fru¨hen Planungs- oder
Analysestadium ist die unvollsta¨ndige Kenntnis der prozessbestimmenden
Parameter. Strukturmatrizen und strukturelle Analyse bieten hier einen An-
satz. Ziel dieses Vorgehens ist die Definition einer graphentheoretischen In-
terpretation der Systemstruktur, aus der man Aussagen u¨ber die Zustands-
verknu¨pfung zwischen Einga¨ngen und Ausga¨ngen des Systems ableiten kann.
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2.5 Gescha¨ftsprozessmodelle
Fu¨r den Begriff des Gescha¨ftsprozesses liegen mehrere unabha¨ngige Defi-
nitionen vor. Fu¨r diese Arbeit werden vor allem die Definitionen aus dem
Arbeitssystem der REFA sowie [SCH94b] und [SCH02] (siehe weiter unten)
herangezogen.
In der ersten Na¨herung beschreibt ein Gescha¨ftsprozess die Eigenschafts-
a¨nderung eines Objektes mit seinen objektgebundenen Funktionen, den be-
teiligten Organisationseinheiten, den beschreibenden Daten, den relevanten
Input - Output - Beziehungen und der Ablaufsteuerung der Ausfu¨hrung.53
Lt. Definition in [SCH02] ist ein Gescha¨ftsprozess eine zusammengeho¨ri-
ge Abfolge von Unternehmensverrichtungen zum Zweck einer Leistungser-
stellung. Ausgang und Ergebnis des Gescha¨ftsprozesses ist eine Leistung54,
die von einem internen oder externen Kunden angefordert und abgenommen
wird. Ha¨ufig wird von einem Gescha¨ftsprozess auch ein wesentlicher Bei-
trag zur Wertscho¨pfung der Unternehmung verlangt. Gescha¨ftsprozesse sind
direkter Gegenstand betriebswirtschaftlicher Betrachtungen, denn die exzel-
lente Abwicklung der Gescha¨ftsvorga¨nge entscheidet u¨ber die Leistung eines
Unternehmens am Markt. [PAN95]
Aus dieser Definition ist abzuleiten, dass Gescha¨ftsprozesse a¨hnlich wie
die oben beschriebenen Systeme modelliert werden. Sie sind gekennzeichnet
durch Material- und Informationsflu¨sse, die am Beginn des Gescha¨ftspro-
zesses zur Verfu¨gung gestellt werden mu¨ssen, im Verlauf der Bearbeitung
vera¨ndert bzw. transformiert werden und am Ende einem nachfolgenden oder
u¨bergeordneten (leitenden) Gescha¨ftsprozess in geeigneter Form weitergege-
ben werden. Der Ablauf eines Gescha¨ftsprozesses wird durch vorgegebene Re-
geln (u.a. als ”business rules” bezeichnet) bestimmt, die die zula¨ssige Vorge-
hensweise entweder festlegen oder diese zumindest begrenzen. [SCH96] Diese
”business rules” kennzeichnen die Arbeitsgang- und Arbeitsstufenfolge der
technologischen Funktionen aus betriebswirtschaftlicher Sicht.
53nach [SCH94b] S. 6
54Schon bei Marx: Der Prozess erlischt im Produkt in [MAR72], S. 160
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[SCH96] u¨bertra¨gt die Eigenschaften Strukturiertheit, Variabilita¨t und
Umfang aus der Organisationslehre auf Gescha¨ftsprozesse. Diese Eigenschaf-
ten sind wie folgt definiert:
Strukturiertheit von Gescha¨ftsprozessen ist der Grad der Eindeu-
tigkeit des Bearbeitungsweges vom Input zum Output. Der gesamte Prozess
ist in seinen Elementen und deren Verkettung eindeutig bestimmt. Ein Pro-
zess ist zu einem hohen Grad strukturiert, wenn die Arbeitsaufgabe fu¨r alle
Prozessteilnehmer eindeutig ist. Besteht der Prozess aus Teilprozessen, dann
ist seine Strukturiertheit vom Grad der Strukturiertheit der Einzelprozesse
abha¨ngig. Die Automatisierbarkeit von Prozessen steigt mit der Strukturiert-
heit.
Variabilita¨t von Prozessen ist der Grad der Vera¨nderlichkeit eines
Prozessen u¨ber die Zeit. Das heißt, sie stellt einen Indikator dar, wie oft und
wie stark ein Prozess an die sich a¨ndernden Bedingungen in seiner Umgebung
angepasst werden muss. Eine hohe Variabilita¨t besitzen demnach Prozesse,
deren Arbeitsaufgabe und deren Parameter sich oft a¨ndern. Daraus folgt,
dass sich der Aufwand fu¨r die Definition allgemeingu¨ltiger und abstrakter
Abla¨ufe mit dem Grad der Variabilita¨t vergro¨ßert.
Umfang von Gescha¨ftsprozessen ist der Grad der Gliederung in
Einzelprozesse, die innerhalb eines Prozesses zur Erreichung des Prozesszieles
durchlaufen werden mu¨ssen. Ko¨nnen diese auch anders als in einer Sequenz
angeordnet sein, tra¨gt diese Varianz zum Umfang bei.
Die Modellierungsziele mu¨ssen also lauten: den Prozess mit einem ho-
hen Strukturierungsgrad, einer niedrigen Variabilita¨t und einem angemessen
niedrigen Umfang zu beschreiben.
Beobachtbarkeit Grundsa¨tzlich ist es mo¨glich, die Produktionsein-
richtungen so mit Sensorik und Automatisierungstechnik auszustatten, dass
eine kontinuierliche Beobachtung aller Zusta¨nde aller am System beteilig-
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ten Prozesse realisiert werden kann. Damit wa¨re das System vollsta¨ndig be-
obachtbar. Hier setzen Aufwand und Kosten Grenzen. Realistisch ist eine
diskrete Ermittlung von Zustandswerten aus der Produktion. Wenn diese
ereignisgesteuert erfolgt, enthalten die Zustandsvektoren nur genau die not-
wendige Menge an diskreten Zusta¨nden. Die Beziehungen zwischen den Pro-
zesseigenschaften sind komplex. Diese Komplexita¨t wird bei der Projektion
auf technologische Prozesse in Kapitel 2.6 auf Seite 69ff diskutiert.
Kennzeichnend fu¨r die Modellierung einer industriellen Produktion mit
Hilfe von Gescha¨ftsprozessen ist die Ausrichtung auf betriebswirtschaftliche
Kenngro¨ßen. Es wird die Wertscho¨pfungskette eines Unternehmens identifi-
ziert und entlang dieser werden die signifikanten Gescha¨ftsprozesse erarbei-
tet. Wichtig ist bei diesem Vorgehen, dass die gegenwa¨rtigen Prozesse und
Abla¨ufe kritisch befragt werden und die Ergebnisse dieser Analyse in die
neuen Modelle einfließen. Moderne Modellierungshilfsmittel, wie die ARIS
Design Platform, stellen Hilfsmittel zur Analyse bestehender Strukturen bei
gleichzeitiger Entwicklung neuer Gescha¨ftsprozesse zur Verfu¨gung, die ei-
ne Identifikation von Synergiemo¨glichkeiten unterstu¨tzen und bei Vorliegen
der relevanten Informationen eine Nutzenkalkulation ermo¨glichen. Besonders
wichtig bei der Beschreibung von Gescha¨ftsprozessen sind die verschiedenen
Arten der Beziehungen, die innerhalb des Gescha¨ftsprozesses existieren. Es
werden zeitliche, logische und ra¨umliche Beziehungen unterschieden.55
Jeder singula¨re Gescha¨ftsprozess ist inhaltlich abgeschlossen. Das heißt,
er kann als Entita¨t in einer Prozesskette betrachtet werden, ohne dass die
vorhergehenden oder nachfolgenden, unter- oder u¨bergeordneten Prozesse
zum Versta¨ndnis herangezogen werden mu¨ssen. Das heißt weiterhin, dass bei
der Beschreibung die Einordnung in die Aufbaustruktur des Unternehmens
nicht relevant ist. Die Zuordnung zu den konkreten Organisationsstrukturen
eines Unternehmens fu¨r die Realisierung der Produktion bildet damit im
Sinne des Modellansatzes eine konkrete Ableitung vom Referenzmodell.
Unternehmen ko¨nnen als ein System aus vernetzten Gescha¨ftsprozessen
betrachtet werden. Das heißt, die abstrakt beschriebenen Gescha¨ftsprozesse
55[SCH96], S. 8
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werden u¨ber eine Ablauflogik mittels der ”bussiness rules” miteinander ver-
knu¨pft.
Es kann festgestellt werden, dass das klassische Versta¨ndnis von indu-
striellen Prozessen, die systemtheoretischen und die automatisierungstechni-
schen Ansa¨tze sowie die aktuellen Beschreibungsmethoden mittels Gescha¨fts-
prozessen gleichartige Grundmodelle fu¨r die Definition von industriellen Pro-
duktionssystemen nutzen.
2.6 Ansatz eines Prozessmodells
Nachfolgend werden die oben diskutierten Voraussetzungen, die aus den ver-
schiedenen Prozessbeschreibungen abgeleitet werden, zusammengefasst und
eine fu¨r die Arbeit anzuwendende Prozessdefinition abgeleitet.
Prozess Ein Prozess soll als ein diskretes56 kybernetisches System ver-
standen werden, dessen Grenzen durch den Verrichtungszweck definiert wer-
den. Er soll durch seine Input-Output-Beziehung beschreiben werden. Der
Prozess besitzt einen eindeutigen Anfangszustand. Durch ein Ereignis wird
der Prozess initiiert und transformiert eine definierte Inputmenge in eine
(mo¨glichst ebenfalls definierte und voraussagbare) Outputmenge. Dabei wer-
den entsprechend dem Verrichtungszweck Funktionen angewendet. Diese ent-
sprechen in einem Produktionsprozess Arbeitsga¨ngen, Arbeitsstufen bzw.
Griffen. Nach dem Erreichen des Endzwecks57, geht der Prozess in seinen






56siehe dazu u.a. [AME00]
57Dies kann einerseits das Erreichen des Verrichtungszwecks aber auch das Eintreten in
einen Fehlerzustand sein, der nur von außerhalb des Prozesses korrigiert werden kann.
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• den Umfang und
• die Stabilita¨t
beschrieben werden. Fu¨r die Eindeutigkeit der Modellierung ist es notwendig,
die jeweilige Prozesssicht festzulegen. Jeder Prozess muss aus der Sicht der
Modellierung eine eindeutige technische Terminologie und Taxonomie besit-
zen. Vor dem Beginn einer Modellierung eines Produktionssystems, das aus
einer Vielzahl von Prozessen besteht, mu¨ssen die Prozesseigenschaften ein-
deutig festgelegt werden. Tabelle 2.1 zeigt eine Strukturierungsmo¨glichkeit.






























































Prozess 1 .T1. .S1. .C1. .P1. .St1. .V1. .U1. .B1. .Tm1.
Prozess 2 .T2. .S2. .C2. .P2. .St2. .V2. .U2. .B2. .Tm1.
Prozess n .Tn. .Sn. .C3. .Pn. .Stn. .Vn. .Un. .Bn. .Tm1.
• T={Kernprozess|Managementprozess|Supportprozess}
• S={unternehmensspezifisch|idealtypisch}




• St={nicht strukturiert|strukturiert|stark strukturiert}
• V={nicht vera¨nderlich|vera¨nderlich|stark vera¨nderlich}





Nachdem der Prozessbegriff als Grundlage fu¨r die Modellierung festgelegt ist,
muss das Ziel der Modellierung diskutiert werden.
Zielstellungen ko¨nnen verschiedener Natur sein. Einerseits besteht evtl.
der Wunsch, einen unbefriedigenden Zustand eines Prozessen bzw. Workflows
in einen befriedigenden zu u¨berfu¨hren, indem man die Sto¨rungsursachen re-
duziert und versucht, diesen Zustand zuku¨nftig zu vermeiden. Solche Ziele
nennt man negative oder Vermeidungsziele. Auf der anderen Seite stehen ge-
plante, determinierbare Vera¨nderungen des Produktionssystems, die in ihrem
Charakter konkret sind. Dies sind positive Ziele.
Vermeidungsziele definieren eine neue Qualita¨t (Gu¨te) des Betrachtungs-
systems, die insofern verschieden ist von der derzeitigen, als dass als aktuell
unzula¨nglich erkannte Zusta¨nde korrigiert oder zumindest in einen besseren
Zustand u¨berfu¨hrt wurden. Vermeidungsziele werden meist durch eine posi-
tive oder negative Steigerung des zu vera¨ndernden Zustandes ausgedru¨ckt.
Beispiele dafu¨r sind die Reduzierung von Makulatur, die Erho¨hung des Au-
tomatisierungsgrades usw.
Konkrete (oder positive) Zielstellungen sind durch eine konkrete Formu-
lierung charakterisiert. Sie machen Vorgaben, deren Erreichung kontrolliert
werden kann. Die Einfu¨hrung der ISO 12647-3 oder einheitlicher Kommu-
nikationsstandards in der Produktion sind solche Ziele, fu¨r die konkrete
Einfu¨hrungstrategien, Zeitpla¨ne und Bewertungskriterien definiert werden
ko¨nnen.
An einem eingeschra¨nkten Beispiel, der Entwicklung eines visiona¨ren Mo-
dells der Zeitungsproduktion soll dies verdeutlicht werden. Tabelle 2.2 listet
eine Reihe positiver und negativer Zielstellungen fu¨r eine effizientere Zei-
tungsproduktion auf. Diese wurden aus der Menge der mo¨glichen Ziele aus-
gewa¨hlt und sollen als Grundlage fu¨r die weiteren Betrachtungen dienen.
Im Sinne der Entwicklung eines abstrakten Modells, muss die Zielstel-
lung eine positive sein, die explizite und klare Ziele verfolgt. Da bei der Er-
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Tabelle 2.2: Positive und negative Ziele fu¨r ein Zeitungsmodell
Positive Ziele Negative Ziele
ISO 12647-3 durchgesetzt ho¨here Produktivita¨t/ billigere
Produktion
einheitliche Kommunikationsstandards bessere Leser- und
Werbekundenbindung
flexible Produktionsstruktur bessere Prozessbeherrschung
kundenorientierte Produktion ku¨rzere Druckzeitfenster
voll vierfarbige Zeitung . . .
Quelle: [REI06]
stellung eines Branchenmodells von einer komplexen Aufgabenstellung, also
einer starken Vernetztheit der Variablen des zu modellierenden Systems aus-
gegangen werden muss, ist auch eine starke Vernetztheit der Zielstellungen
anzunehmen. Bei diesen soll eine positive Vernetzheit angestrebt werden.
Allerdings ist davon auszugehen, dass Ziele auch implizit negativ ver-
knu¨pft sein ko¨nnen. Beispielhaft sei hier das (ungewollte) implizite Ziel einer
Kostensteigerung bei der Erho¨hung des Automatisierungsgrades angefu¨hrt.
Diese Punkte gilt es zu erkennen. Wenn eine Vermeidung nicht mo¨glich
ist, sollen die Parameter so ausbalanciert werden, dass eine bestmo¨gliche
Lo¨sung erreicht werden kann.
Eine betriebswirtschaftliche Herangehensweise zielt natu¨rlich auf eine an-
dere, eine konkretere, Qualita¨t der Zielstellungen ab.58
2.7.1 Polytelie
Wie sind Zielstellungen hinsichtlich der Modellierung eines Referenzmodells
zu bewerten? Wie oben erwa¨hnt, lassen sich positive und negative Zielstellun-
gen unterscheiden. Damit ist allerdings keine Wertung verbunden, sondern
die Unterscheidung in konkrete (positive) und Vermeidungsziele (negative).
58[JOS94], nennen hier z.B. Zeitziele, Qualita¨tsziele, Kostenziele usw.
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Naturgema¨ß besitzen Ziele, abha¨ngig vom Betrachter, unterschiedliche
Wertigkeiten. Fu¨r die Entwicklung eines fu¨r eine Branche gu¨ltigen Modells
mu¨ssen also deren ”allgemeinste” Ziele definiert werden.
Abbildung 2.6: Verknu¨pfung von Zielen (fu¨r die Zeitungsproduktion) nach
[REI06]
Man kann die Durchsetzung der Qualita¨tsziele, die in der ISO 12647 fest-
gelegt sind, als ein solches ”allgemeinstes” Globalziel betrachten. Die Umset-
zung des Qualita¨tsstandards ist zuerst neben der Anpassung der Prozesse mit
ho¨heren Messaufwendungen verbunden, die einen ho¨heren Automatisierungs-
grad (gewollt) und damit erho¨hte Kosten (ungewollt) nach sich ziehen. Dies
aber la¨uft einem weiteren wichtigen Globalziel, na¨mlich einer Kostensenkung
bei der Herstellung von Druckprodukten, entgegen. Andererseits ist eine zu-
verla¨ssig hohe Produktqualita¨t ein wichtiges Kriterium fu¨r die Werbekunden-
und die Leserbindung. U¨ber eine Steigerung des Anzeigenaufkommens und
die Erweiterung des Kundenstammes, die zu einer Produktionssteigerung
fu¨hren, kann das Kostensenkungsziel aber durch die positive Verknu¨pfung
der erwa¨hnten Teilziele erreicht werden. Es lassen sich viele solcher Abha¨n-
gigkeiten und Zielverknu¨pfungen feststellen. Einige von ihnen sind in Ab-
bildung 2.6 dargestellt. Selbstversta¨ndlich existieren neben den dargestellten
weitere Zielstellungen. Aber jede weitere bringt weitere Abha¨ngigkeiten in
die Betrachtung ein und erho¨ht damit die Komplexita¨t. Fu¨r ein Referenzmo-
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dell la¨sst sich nun ableiten, dass von einer positiven Zielstellung, na¨mlich von
der Entwicklung eines abstrakten technischen Modells ausgegangen werden
kann. Die Verknu¨pfung mit anderen Zielstellungen, vor allem betriebswirt-
schaftlichen, die auch zu Politelie fu¨hren ko¨nnen, sind erst bei der Ableitung
von konkreten, unternehmensspezifischen Modellen aus dem Referenzmodell
zu betrachten.
Nachdem die Verwendbarkeit der Grundmodelle aus der Systemtheorie
fu¨r die Referenzmodellierung unter Zuhilfenahme von betriebswirtschaftli-
chen Modellen, hier va. dem Modellkreis der Gescha¨ftsmodelle und von Pro-
zessbeschreibungen diskutiert wurde und die Notwendigkeit von abstrak-
ten Terminologien und Taxonomien als Grundvoraussetzung fu¨r eine wider-
spruchsfreie Beschreibung der entstehenden Modelle herausgearbeitet wurde,




Wie in den vorangegangenen Kapiteln diskutiert, kann ein Referenzmodell fu¨r
ein technisches Produktionssystem u¨ber die kennzeichnenden Prozessketten
beschrieben werden. Diese Prozessketten bestehen aus einzelnen Prozessen,
die zu einem produktspezifischen Workflow zusammengefasst werden. Die
fu¨r ein Referenzmodell der grafischen Industrie zu betrachtenden Prozessei-
genschaften wurden bereits spezifiziert. Diese sind bei der Modellierung zu
beachten.
Im Regelfall kann man jede Problemstellung als Modell einer Input-Out-
put-Situation darstellen. Vom allgemeinsten Ansatz, der das Problem als In-
put und die zugeho¨rige Lo¨sungsmenge als Output betrachtet, kann man das
I-O-Modell bis hin zur detaillierten Beschreibung technischer Systeme an-
wenden. Auf Grund dieser Eigenschaften dient es in dieser Arbeit als grund-
legendes Arbeitsmittel.
Grundsa¨tzlich kann das Modell auf drei verschiedene Arten angesetzt
werden1. Im einfachsten Ansatz [Ansatz 1] ist das Systemverhalten S be-
kannt. Damit besteht die Aufgabe, fu¨r eine bekannte Eingabemenge die zu
erwartende Ausgabemenge vorauszusagen und daraus den Einfluss der Ein-
gabevariablen auf den Output abzuleiten. Dieser Ansatz ist zielfu¨hrend beim
Entwurf von Prozessketten u¨ber eine bekannte Werkstattausru¨stung mit ei-
1siehe dazu [PIC75] S. 14ff und 20ff
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nem definierten Produktportfolio. Die Komplexita¨t steigt mit der Anzahl der
Prozessschritte. [Ansatz 2] invertiert den [Ansatz 1] fu¨r den Fall, dass die Wir-
kungen an einem Systemausgang, z.B. durch Messung, bekannt sind und der
unspezifizierte Einfluss der Inputgro¨ßen auf die Ausgabemenge beschrieben
werden soll. Dieser Ansatz ist kennzeichnend fu¨r Steuer- und Regelungssys-
teme, die mit Meßvorga¨ngen verbunden sind, also fu¨r offene und geschlos-
sene Regelkreissysteme. Eine Ableitung dieser beiden Ansa¨tze [Ansatz 2a]
stellt folgende Problemstellung dar. Ein definiertes System (z.B. eine neu
angeschaffte oder anzuschaffende Produktionseinrichtung) mit einem vorge-
gebenen Arbeitsbereich, d.h., mit definerten Eingabe- und Ausgabemengen,
muss in ein bestehendes System integriert werden. Die Eingabe- und Aus-
gabeparameter beeinflussen entsprechend der Theorie des Systemverhaltens
des neuen Einzelsystems dann das Verhalten des Gesamtsystems.
Die beiden vorgestellten Ansa¨tze sind analytischer Natur, d.h., es wird
von einer vorhandenen Theorie fu¨r die Beschreibung des Systemverhaltens
ausgegangen. Damit wird vorausgesetzt, dass das Systemverhalten bekannt
ist oder zumindest fu¨r bestimmte Bedingungen vorausgesagt werden kann.
Grundsa¨tzlich anders ist die Aufgabenstellung, fu¨r bekannte Input- und Out-
putparameter das Verhalten eines ausfu¨hrenden Systems zu entwerfen und
die zugeho¨rige(n) Theorie(n) zu entwickeln. Die Problemlo¨sung erfordert hier
einen synthetischen Ansatz [Ansatz 3].
Fu¨r die Entwicklung eines abstrakten Modells ergeben sich Situationen,
die die Anwendung eines der drei Ansa¨tze bedingen. Bei einer iterativen Vor-
gehensweise kann der zielfu¨hrende Ansatz fu¨r die Iterationsstufen variieren.
Darum sind alle drei Ansa¨tze im theoretischen Grundgeru¨st zu spezifizieren.
In den nachfolgenden Kapiteln werden die theoretischen Grundlagen fu¨r
die Modellierung gelegt. Da das Modell sowohl naturwissenschaftlich-abstrak-
te, konkrete als auch interdisziplina¨re Aspekte vereinigt, werden Grundlagen
aus verschiedenen Bereichen herangezogen. Die abstrakte Beschreibungsart
fu¨r naturwissenschaftliche Probleme bietet die Mathematik. Im ersten Kapi-
tel werden die mathematischen Grundlagen fu¨r Prozessbeschreibungen dis-
kutiert. Aufgabenbezogen muss das Modell konkrete, branchenbezogene Be-
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dingungen beru¨cksichtigen. Daher ist ein Kapitel der ingeniertechnischen Be-
schreibung der Problemstellung gewidmet. Konkrete ingenieurtechnische Sys-
teme mu¨ssen immer interdisziplina¨re Aspekte beachten. Die Systemtheorie
bietet Syntheseverfahren fu¨r die Modelle verschiedener Wissenschaftszweige
in allgemeine Modelle. Diese Mo¨glichkeiten werden in einem dritten Kapi-
tel diskutiert. Schlussendlich soll versucht werden, die Beschreibungsansa¨tze
zu integrieren und damit ein Grundgeru¨st fu¨r die konkrete Modellierung zu
schaffen.
3.1 Grundlagen
Die Bedeutung eindeutiger Problembeschreibungen wurde schon diskutiert.
Besonders gut eignen sich naturwissenschaftlich-abstrakte Notationen. Die
Mathematik bietet eine umfassende Definitionssprache, mit deren Hilfe die
Problemstellung aus der Sicht der Systemtheorie modelliert werden kann.
Dabei kann auf bewa¨hrte Ansa¨tze2 zuru¨ckgegriffen werden.
Einfu¨hrend soll ein allgemeines Input-Output-System
(~x, ~y, S) (3.1)
bzw. ein allgemeines System beschreiben werden. Wie bereits diskutiert,
betrachten wir sowohl die Eingangsparameter ~x als auch die Ausgangspara-
meter ~y als Mengen3. Daher:
~x und ~y sind Mengen (3.2)
S beschreibt das Systemverhalten und stellt eine nichtleere Relation
S ⊂ x˜× y˜ (3.3)
dar.
2Die in diesem Kapitel aufgefu¨hrten mathematischen Grundlagen adaptieren Beschrei-
bungen von [PIC75] und [VOI86] und sind dort nachzuvollziehen. Darum wird weitestge-
hend auf Quellenangaben verzichtet.
3Diese Mengen ko¨nnen oftmals als Vektoren betrachtet werden, darum wird schon hier
die Vektorenschreibweise eingefu¨hrt. Andere Mengenschreibweisen sind mo¨glich.
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x˜ wird Input, y˜ Output genannt. Das Systemverhalten S wird auch als Input-
Output-Relation bezeichnet. Ein Wertepaar (x, y) ∈ x˜ × y˜ heisst Input-
Output-Paar fu¨r (~x, ~y, S). Fu¨r dieses gilt, dass
gema¨ß [Ansatz 1]4y in (x˜, y˜, S) von x aus erreicht wird bzw. (3.4)
gema¨ß [Ansatz 2] x in (x˜, y˜, S) ein mo¨glicher Input fu¨r y ist. (3.5)
Fu¨r beliebige x aus ~x sei die von x aus erreichbare Menge X˜
X˜ := y : y ∈ ~y ∧ Y˜ (3.6)
definiert. Ada¨quat ist
Y˜ := x : x ∈ ~x ∧ Y˜ (3.7)
die fu¨r einen Output y mo¨gliche Menge an Inputsignalen.
Abbildung 3.1: Grafische Darstellung eines allgemeines Systems (~x, ~y, S)
Damit sind allgemeine Input-Output-Systeme hinreichend beschrieben.
Im Sinne von Prozesskettenbildungen mu¨ssen die als System modellierten









~x1 × ~x2 ~y1 × ~y2
- -
- -
Das allgemeine System nach 3.1 wird bei einer parallelen Verschaltung
( ~x1, ~y1, S1)⊗ ( ~x2, ~y2, S2) bei n Systemen wie folgt dargestellt:
~x := ~x1 × ~x2 × ...× ~xn (3.8)
~y := ~y1 × ~y2 × ...× ~yn (3.9)
S :=
{




( ~x1, ~y1, S1)→ ( ~x2, ~y2, S2)
S1 S2
~x1 ~y1- --
~x := ~x1 (3.11)
~y := ~yn (3.12)
S := S1 ◦ S2 ◦ ... ◦ Sn (3.13)
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Aufspaltung
Eine Aufspaltung der Inputvariablen auf zwei Systeme wird durch den
Input-Durchschnitt dargestellt: ( ~x1, ~y1, S1) ‖1 ( ~x2, ~y2, S2)
S1
S2





~x := ~x1 ∩ ~x2 ∩ ... ∩ ~xn (3.14)
~y := ~y1 × ~y2 × ...× ~yn (3.15)
S :=
{




Ein Systemoutput zweier Systeme wird durch den Output-Durchschnitt
beschrieben: ( ~x1, ~y1, S1) ‖2 ( ~x2, ~y2, S2)
S1
S2




~x := ~x1 × ~x2 × ...× ~xn (3.17)
~y := ~y1 ∩ ~y2 ∩ ... ∩ ~yn (3.18)
S :=
{





( ~x1, ~y1, S1) ‖ ( ~x2, ~y2, S2)
S1
S2




~x := ~x1 ∩ ~x2 ∩ ... ∩ ~xn (3.20)
~y := ~y1 ∩ ~y2 ∩ ... ∩ ~yn (3.21)
S := S1 ∩ S2 (3.22)
Input-Output-Vereinigung
( ~x1, ~y1, S1)∪ ( ~x2, ~y2, S2)
S1
S2




~x := ~x1 ∪ ~x2 ∪ ... ∪ ~xn (3.23)
~y := ~y1 ∪ ~y2 ∪ ... ∪ ~yn (3.24)
S := S1 ∪ S2 (3.25)
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Im Sinne der Betrachtung komplexer Systeme als offene und geschlossene
Regelkreise ist u¨ber die beschriebenen Fa¨lle hinaus die Wirkungen von Ru¨ck-
kopplungsinformationen auf den Output zu beachten und zu modellieren.
Ru¨ckkopplungsschaltungen(
~¯x, ~¯y, S¯
) ⇒ ( ~xR, ~yR, SR) wenn (~¯x, ~¯y, S¯) der Output-Durchschnitt gema¨ß
( ~x1, ~y1, S1) ‖ ( ~x2, ~y2, S2) ist und ( ~xR, ~yR, SR) einen Regler darstellt, wird das










~x := ~x1 (3.26)
~y := ~y1 ∪ ~y2 (3.27)
S :=
{




Unter einem Zustand (x1, ...xn) wird die Belegung von Zustandsvariablen mit
einem konkreten Wert verstanden, wobei die Anzahl der Zustandsvariablen
in einem Zustand nicht festgelegt ist. Alle Zusta¨nde Z, die eine Menge von
Zustandsvariablen annehmen ko¨nnen, bilden einen Zustandsraum.
Z = {(x1, ...xn) | Xi, n ∈ N und i=(1,....,n)} (3.29)
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Damit kann ein Prozess formal als ein Tripel von Zustandsraum Z, der U¨ber-
gangsfunktion f und einem definierten Anfangszustand s beschrieben wer-
den5.
Pformal = (Z, f, s) (3.30)
Aus der Definition eines Prozesses auf Seite 69 sollen nun die erforderli-
chen Grundlagen abgeleitet werden.
Wie bereits angesprochen, kann ein Prozess u¨ber seine Eingangsgro¨ßen ~x
und Ausgangsgro¨ßen ~y beschrieben werden.
x˜ = ~x(t1), ~x(t2), ..., ~x(ti) (3.31)
y˜ = ~y(t1), ~y(t2), ..., ~y(ti) (3.32)
Da, wie in 2.2.3.3 auf Seite 54 erla¨utert, Prozesse fu¨r ein Referenzmodell
als stochastisch, aber reduziert auf die allgemein gu¨ltigen, also beherrschba-
ren, Sto¨reinflu¨sse angenommen werden sollen, spielen die Sto¨rgro¨ßenvektoren
~s6 bei der Betrachtung eine untergeordnete Rolle. Sie sollen aber im Sinne
der Vollsta¨ndigkeit und des Regelkreisansatzes mit modelliert werden.




Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des beobachteten Verhaltens eines
Systems
5siehe [SCH96], S. 4
6normalerweise werden Sto¨rgro¨ßen mit ~z bezeichnet. Da diese Variable hier dem Zu-
standsraumvektor vorbehalten bleibt, wird der Sto¨rgro¨ßenvektor mit ~s bezeichnet
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In Definition 2.6 wurde festgelegt, das System als diskret zu betrachten.
Deshalb soll vorausgesetzt werden, dass die Zustandsvariablen a) zu diskreten
Zeitpunkten aus dem Fertigungsprozess ermittelt werden und b) die Vektoren
~s, ~w, ~x und ~y nur eine endliche Anzahl an Zusta¨nden aufnehmen ko¨nnen.
Diese Werte beschreiben den Zustandsraum des jeweiligen Prozesses.
s(ti) ∈ {σ1, σ2, ..., σS} = S (3.34)
w(ti) ∈ {$1, $2, ..., $W} =W (3.35)
x(ti) ∈ {χ1, χ2, ..., χX} = X (3.36)
y(ti) ∈ {1, 2, ..., Y } = Y (3.37)
S, W , X und Y stellen also den jeweiligen, endlichen, d.h. durch die
Anzahl (S,W,X,Y) beschra¨nkten, Sprachumfang fu¨r die Beschreibung der
Zusta¨nde dar.
χ˜ = χ(t1), χ(t2), ..., χ(ti) (3.38)
wobei χ eine Folge beobachteter Werte aus der Menge der in ~w, ~x, ~y und ~s
definierten Zustandsgro¨ßen S, W , X und Y bildet.
Beobachtungen (S˜, W˜ , X˜, Y˜ ) ko¨nnen also als Folgen von nicht vorhersag-
baren Einzelzusta¨nden (S, W , X, Y )aus dem Produktionssystem, die aber
nur die in S,W , X nd Y enthaltenen Zusta¨nde enthalten ko¨nnen, beschrieben
werden.
S˜ = S(t1), S(t2), ..., S(tN) (3.39)
W˜ = W (t1),W (t2), ...,W (tN) (3.40)
X˜ = X(t1), X(t2), ..., X(tN) (3.41)
Y˜ = Y (t1), Y (t2), ..., Y (tN) (3.42)
Die vier vorstehenden Formeln bezeichnen ein Eingangs–Ausgangsgro¨s-
sen–Modells fu¨r das Verhalten eines stochastischen Systems.
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Da die Menge dieser Gro¨ßen sehr groß sein kann und damit die Kom-
plexita¨t der Steuerungs– und Regelungsanforderungen an das System stark
steigt bzw. fu¨r einige der Eingangs–Ausgangs–Beziehungen keine oder nur
wirtschaftlich nicht umsetzbare U¨bergangsfunktionen definiert werden ko¨n-
nen, muss das Steuerungs– und Regelungsproblem auf lo¨sbare Aufgaben
eingeschra¨nkt werden. Im Sinne der bisherigen Modellierung heißt das, die
Menge der mo¨glichen Ausgangsgro¨ßen Y˜ so zu begrenzen, dass das Ziel der
Steuerung bzw. Regelung erreicht werden kann. Das heißt, es muss diejeni-
ge Untermenge Y˜∗ aus Y˜ definiert werden, in deren Umfang (Zielgebiet) die
Ausgangsgro¨ßen des Prozesses bleiben mu¨ssen. Dafu¨r mu¨ssen die geeigneten
Steuer– und Regelgro¨ßen W˜ definiert werden. Diese beno¨tigen aus der Men-
ge der mo¨glichen Eingangsgro¨ßen X˜ diejenige Menge X˜ ∗ die fu¨r die Fu¨hrung
des Prozesses im Sinne der Aufgabe
Y ∈ Y˜∗ fu¨r alle ti (3.43)
zu sichern. Diese ko¨nnen in der ersten Na¨herung als Grundlage fu¨r die Er-
mittlung der bestimmenden Parameter herangezogen werden.
Nun soll ein Modell fu¨r die Abbildung der relevanten Gro¨ßen im Zustands-
raum entwickelt werden.
Da die Sto¨rgro¨ßen ~s und die Steuergro¨ßen ~w ebenfalls Eingangsgro¨ßen






u(ti) ∈ {υ1, υ2, ..., υY } = U = S ×W ×X (3.45)
Damit kann ein diskontinuierliches-diskretes, stochastisches Zustandsmo-
dell einer Fertigung durch Folgen beschrieben werden, wie in Abbildung 3.2
dargestellt ist.
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u˜→ z˜ → y˜
Abbildung 3.3: Zustandsmodell fu¨r das Verhalten stochastischer Produk-
tionssysteme
u˜ = u(t1), u(t2), ..., u(tN) (3.46)
y˜ = y(t1), y(t2), ..., y(tN) (3.47)
z˜ = z(t1), z(t2), ..., z(tN) (3.48)
mit
u(ti) = U (3.49)
y(ti) = Y (3.50)
z(ti) ∈ {ζ1, ζ2, ..., ζZ} = Z (3.51)
Die Menge X˜ ∗ ist damit die in 3.4.3 geforderte und als Varieta¨t einge-
fu¨hrte Menge an steuer- und regelbaren Eingangsgro¨ßen und somit s aus
Definition 3.30.
Abbildung 3.4: Mengentheoretische Darstellung des Verhaltens stochastischer
Produktionssysteme
Die Abbildung illustriert abschließend das Denkmodell der Notwendigkeit
der Identifikation prozessrelevanter Parameter im Sinne des in Definition 3.43
festgegelegten Zieles von Steuerung und Regelung.
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3.2.1 Zustandsraummodellierung von technologischen
Systemen
Das Ziel der Modellbildung ist gewo¨hnlich, quantitative Aussagen u¨ber das
Verhalten des betrachteten Systems zu gewinnen, sei es durch Beschreibung
eines in der Gegenwart ablaufendes Vorganges oder zur Vorhersage zuku¨nf-
tiger Ereignisse und Versuche [BRA94]. Dazu ist ein Modell zu entwickeln,
das das statische und das dynamische Verhalten des Systems oder der ein-
zelnen Prozesse eines Sytems hinreichend genau beschreibt. Neben der theo-
retischen Analyse, deren Ergebnis das Grundmodell beschreibt, sind experi-
mentelle Analysen zur Bestimmung der der Verla¨ufe von Eingangs- und Aus-
gangsgro¨ßen des Systems notwendig. Nahe am Wirkpunkt sind diese Gro¨ßen
messbar und u¨ber automatisierungstechnische Modelle abbildbar. Nichttech-
nische Gro¨ßen oder Parameter, die die Produktion beeinflussen, aber kein
direkt abgreifbares Messignal anbieten, sind nicht direkt auswertbar. Bei-
spielhaft seien hier Papierkennwerte genannt, die einen nicht zu vernachla¨ssi-
genden Einfluss sowohl auf die Produktions- (Laufeigenschaften) als auch auf
die Produktqualita¨t haben. Sie sind nicht oder nur mit unvertretbar hohem
Aufwand direkt im Produktionsprozess zu ermitteln. U¨ber die mess- und
auswertbaren Ausgangsgro¨ßen und den funktionalen Zusammenhang dieser
Parameter mit den gemessenen Gro¨ßen kann aber auf den Zustand des Sys-
tems geschlossen werden. Fu¨r ein dynamisches Mehrgro¨ßensystem, wie es
fu¨r ein Druckproduktionssystem angenommen werden muss, spannt sich ein
Zustandsraum auf, der modellhaft nachgebildet werden muss. Dessen Kom-
plexita¨t steigt mit der Anzahl der an der Modellierung beteiligten prozessbe-
stimmenden Parameter.
3.2.2 Prozessbestimmende Parameter
3.2.2.1 Bestimmung der prozessbestimmenden Parameter
In Kapitel 2.2.3.3 wurde als Bedingung fu¨r die Modellierung die Zerlegung
88 KAPITEL 3. THEORETISCHE GRUNDLAGEN
der Beziehungen in determinierte und stochastische diskutiert. Es gilt dann:
y˜ = f(u˜) + S S ist der stochastische Anteil (3.52)
Fu¨r abstrakte Modelle soll der Erwartungswert von
S → 0 (3.53)
gehen.
Beispiel: Fu¨r das Referenzmodell soll als prozessbestimmernder Parame-
ter u¨ber mehrere Einzelprozesse die Tonwertzunahme verwendet werden. Lt.






























Abbildung 3.5: Tonwertzunahme lt. [PSO]
Abbildung 3.5 stellt die Abha¨ngigkeiten dar. Die Einflu¨sse aus:
• Plattenmaterial





gelten als stochastisch und werden gema¨ß 3.53 nicht betrachtet. Es wird im
7Als weitere Einschra¨nkungen gelten damit die Festlegung des Druckverfahrens und
der Druck unter standardisierten Bedingungen.
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Sinne eines Idealmodelles vorausgesetzt, dass sich die Tonwerta¨nderungen
immer in den spezifizierten Toleranzen halten. Diese Anderungen sind damit
als determiniert anzusehen.
3.2.2.2 Prozessbestimmende Parameter von konkreten Systemen
Fu¨r die Umsetzung eines Referenzmodells in einem unternehmerischen Um-
feld mu¨ssen die konkreten Bedingungen und Sto¨reinflu¨sse, d.h., die stochas-
tischen Anteile, einbezogen werden. Fu¨r das o.a. Beispiel der Tonwerta¨nde-
rungen u¨ber den Produktionsprozess heißt das, dass im Sinne von 3.43 die
X fu¨r jeden Einzelprozess in Abha¨ngigkeit von S der oben angefu¨hrten Ein-
flussgro¨ßen gefu¨hrt werden mu¨ssen. Ada¨quat gilt dies fu¨r alle prozessbestim-
menden Parameter, wie z.B. Makulaturzugaben etc.
3.3 Vernetzung der Teilsysteme
Nachdem eine formale Beschreibungsmo¨glichkeit fu¨r industrielle Einzelpro-
zesse entwickelt wurde, sollen nun die Mo¨glichkeiten der Vernetzung von
Fertigungsprozessen zu einem Fertigungssystem diskutiert werden.
Da Produktionsprozesse in der grafischen Industrie sowohl aus konti-
niuierlichen wie auch als diskontinuierlichen Teilprozessketten bestehen, mu¨s-
sen sowohl sequentielle als auch parallele Bearbeitungsschritte bei der hori-
zontalen Vernetzung beachtet werden.
Globale und lokale Produktionsplanungs- und -steuerungssysteme bilden
die Ebenen der vertikalen Vernetzung. Sie bilden die Vernetzung der Leis-
tungsprozesse ab. Die Leistungsprozesse bilden horizontale Vernetzungsebe-
nen.
Die einzelnen Prozessstufen sind in der Praxis zumeist in autonomen
Strukturen organisiert8, die ihrerseits durch horizontal vernetzte Teilsyste-
me und vertikale Organsiationsstrukturen gekennzeichnet sind.
8Die ”klassischen” Abteilungen, wie Satz, Repro, Druck, Weiterverarbeitung
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Im Zuge einer Gesamtintegration ist also diese (zumindest) zweifache Vernet-
zungsstruktur abzubilden. Damit steigt natu¨rlich die Komplexita¨t der Mo-
delle. Diese mu¨ssen folgende Eigenschaften aufweisen:
• Jede autonome Struktur (Teilsystem) wird mit den systemeigenen ho-
rizontalen und vertikalen Abha¨ngigkeiten modelliert. Dabei entstehen
Einzelmodelle Sn fu¨r die verschiedenen Hierarchiestufen.
• Die Vernetzung der Teilsysteme Sn und deren Wechselwirkungen un-
tereinander wird durch Kopplungsnetze abgebildet.
• Vorhandensein eines Kopplungsnetzes, das das Gesamtverhalten des
Systems durch die Verknu¨pfung der vertikalen Organisationsmodelle
abbildet.
Die dritte Forderung manifestiert sich in der Integration der Steuerungs-
systeme der Teilsysteme in einer gesamtbetrieblichen Produktionsplanungs-
und Steuerungslo¨sung bzw. eines MIS.
Sges = Σj Σi mit j = Anzahl der Hierarchieebenen, i=Anzahl der Teil-
systeme in einer Hierarchiebenene
Die Eigenschaften der Teilssysteme der verscheidenen Hierarchiestufen
bestimmen die Kopplungsstrategien, d.h., ob die Teilsysteme nach Steuerungs-
oder Regelungsprinzipien miteinander vernetzt sind 9.
Die Vernetzungsregeln folgen den in 3.1 auf Seite 77 vorgestellten Regeln.
3.4 Systemtheoretische Grundlagen
3.4.1 Nachweis der Steuer- bzw. Regelbarkeit
Ein dynamisches System heißt genau dann in einem Intervall k0 ≤ k ≤ k1
vollsta¨ndig zustandssteuerbar, wenn fu¨r gegebene k0 und k1 jeder Anfangs-
zustand z(k0) ∈ Z mittels Steuereingriffen (w(k0), w(k0 + 1), ..., w(k1)) in
9siehe dazu u.a. DIN 19226
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jeden beliebigen Endzustand z(k1) ∈ Z u¨berfu¨hrt werden kann.10 Wenn ei-
ne Steuerung auf der Grundlage der am Systemausgang gemessenen Gro¨ßen
erfolgt und die U¨bertragungsfunktionen als Verha¨ltnis zwischen X˜∗ und Y˜ ∗
bekannt ist, spricht man von einer Regelung.
3.4.2 Nachweis der Beobachtbarkeit
Die kumulativen Beobachtungsgesetzte fu¨r kontinuierliche und diskrete Zeit
haben die Form von Integralen bzw. Summen. Diese lassen sich in geeigneter
Weise zu Systemen von Differential- bzw. Differenzengleichungen umformen,
so dass nun Beobachtungsgesetze fu¨r die rekursive Verarbeitung sequentiell
eingehender Meßwerte gegeben sind [BRA94].
Die Anforderungen an eine optimale Regelung erfordern die Ru¨ckfu¨hrung
des gesamten Zustandsverktors einer Regelstrecke. Die einfache Auswertung
der Ausgangsgro¨ße genu¨gt dabei nicht. Aus der Ausgangsgro¨ße, oder im Falle
eines Mehrgro¨ßensystems aus allen gemessenen Ausgangsgro¨ßen, muss der
Zustandsvektor des betrachteten Systems gewonnen werden.11
Abha¨ngig vom Rauschen der Messgro¨ßen und vom Einfluss der Sto¨rgro¨ßen
muss von einem Beobachtungs– oder von einem Filterproblem ausgegangen
werden.
Fu¨r die Modellierung von Referenzprozessen auf einem relativ hohen Ab-
straktionslevel ist davon auszugehen, dass die Ausgangsgro¨ßen mit einem
relativ kleinen Rauschen behaftet sind. Da weiterhin, wie bereits oben an-
gefu¨hrt Prozesse fu¨r ein Referenzmodell reduziert auf die allgemein gu¨lti-
gen, also beherrschbaren, Sto¨reinflu¨sse angenommen werden sollen, soll der
Nachweis der Beobachtbarkeit fu¨r die Teilsysteme und das Gesamtsystem als
ausreichend angenommen werden.
Fu¨r die Referenzmodellierung von technologischen Hauptprozessen genu¨gt
die Nachweisbarkeit der Beobachtbarkeit, um eine Aussage u¨ber die Verwend-
barkeit im Gesamtmodell zu generieren. Je tiefer man die Systeme struktu-
10siehe [VOI86], S. 119
11siehe dazu [BRA94], S. 13ff
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riert, d.h. je dichter die Modellierung am technischen Prozess und den da-
bei eingesetzten geschlossenen Regelkreisen ansetzt, desto gro¨ßer wird die
Bedeutung genauer Messsignale12. Dann mu¨ssen Filterstrategien angesetzt
werden. Die Systeme werden dann wieder sehr schnell komplex. Ein Ansatz
zur Zustands- und Parametererkennung von nichtlinearen stochastischen Sys-
temen mit nicht differenzierbaren Linearita¨ten wird z.B. in [KRC94] beschrie-
ben.
3.4.3 Komplexita¨t von Systemen
Die Komplexita¨t betrieblicher Systeme ist dadurch beschrieben, dass reale
Produktionssysteme sehr viele Zusta¨nde ausweisen ko¨nnen. Die dynamische
Komplexita¨t ist die Fa¨higkeit eines Systems innerhalb einer definierten Zeit
viele unterschiedliche Zusta¨nde annehmen zu ko¨nnen13. Die Komplexita¨t ist
damit teilweise so hoch, dass sie u¨ber das menschliche Fassungsvermo¨gen hin-
ausgeht. Diese Komplexita¨t ist aber quantifizierbar und mit Hilfe der Varieta¨t
messbar. Varieta¨t ist dabei die Anzahl der unterscheidbaren Elemente und
messbaren Zusta¨nde des Fertigungssystems.14. Das fu¨hrt zur Notwendigkeit,
die Menge der steuer- und regelbaren Zusta¨nde aus der Menge aller mo¨gli-
chen Zusta¨nde zu identifizieren. Ziel eines Modells ist es, die Komplexita¨t
auf ein beherrschbares Maß zu reduzieren.
3.5 Integration der Grundlagen
Fu¨r die Erstellung eines Referenzmodells sollen die in den vorstehenden Ab-
schnitten hergeleiteten Grundlagen zusammengefasst und verdichtet werden.
Dabei werden die Bedingungen festgelegt, fu¨r die das Referenzmodell Gu¨ltig-
keit besitzt:
12die Problematik wird am Beispiel der Inlinefarbsteuerung von Druckmaschinen in
[ISR3.35] ausfu¨hrlich diskutiert
13siehe [WES00], S. 19
14nach [MAL86] zitiert in [SCH95], S. 52
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• der Prozess kann eindeutig u¨ber die Eigenschaften durch 2.6 (Seite 69)
beschrieben werden
• 3.52 und 3.53 gelten
• das I-O-Verhalten wird durch 3.4 bis 3.7 beschrieben
• die Komplexita¨t wird entsprechend 3.43 reduziert
• die U¨bertragungsfunktion des Prozesses ist bekannt.
Abbildung 3.5 zeigt das abstrakte Modell fu¨r Prozesse, das fu¨r die Refe-
renzmodellierung herangezogen werden soll. Ausgehend von den Flu¨ssen in
einem Unternehmen kann ein Prozess u¨ber seine Eingangs- und Ausgangs-
beziehungen eindeutig beschrieben werden. Zur Verminderung der Komple-
xita¨t ist es notwendig, die Vielzahl der beteiligten Parameter auf die den
Prozess kennzeichnenden zu beschra¨nken, d.h., die Mengen der X˜ ∗ und der
Y˜∗ zu bestimmen. Fu¨r die Referenzmodellierung werden im Wesentlichen die
Informationen u¨ber die Flussbeziehungen modelliert, d.h., die eigentlichen
Flussbeziehungen (z.B. hinsichtlich von Material) u¨ber die Daten abgebildet.
Abbildung 3.6: Abstrakte Modellierung eines Prozesses
Abbildung 3.5 zeigt die Mo¨glichkeiten der Verknu¨pfung von Einzelproß-
zessen zu einem Gesamtsystem. U¨ber die Verknu¨pfungsregeln ko¨nnen Vor-
hersagen u¨ber das Systemverhalten u¨ber die gesamte Prozesskette abgeleitet
werden. So gelten fu¨r das auf der nachfolgenden Seite abgebildete Modell:
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Abbildung 3.7: Abstrakte Modellierung eines Systems mit mehreren Teilpro-
zessen
• S1 −→ S2: 3.11, 3.12 und 3.13
• S2 −→ S3: 3.26, 3.27 und 3.28
• S2 ∩ S3 −→ (S4, S5): 3.14, 3.15 und 3.16
• (S4, S5) −→ (S6, S7): 3.8, 3.9 und 3.10
• S6 ∩ S7 −→ (S8, S9): 3.17, 3.18, 3.193.20, 3.21 und 3.22
• S8 ∪ S9 −→ S10 ∪ S11: 3.23, 3.24 und 3.25
• und S10 ∪ S11 −→ S12 entsprechend wieder 3.11, 3.12 und 3.13
Entsprechend des zu modellierenden konkreten Systems ko¨nnen die Pro-
zesse entsprechend der Produktionskette kombiniert werden. Einzelprozesse
Sn ko¨nnen entsprechend der systemtheoretischen Grundlagen zu Prozessen
kombiniert werden15. Das Systemverhalten wird dann u¨ber die Bildungsvor-
schriften der kombinierten Einzelprozesse beschrieben.
15die Entsprechung in [JDF05] sind ”Combined Processes”
Kapitel 4
Anwendung
4.1 Modellierung der Hauptprozesse
Der folgende Abschnitt beschreibt eine Umsetzung der bisher erarbeiteten
Voraussetzungen in einen Modellansatz. Zuerst wird eine Taxonomie bereit-
gestellt, die im Modell verwendet werden kann. Danach werden die Prozesse
hinsichtlich der im theoretischen Teil diskutierten Klassifizierungsmerkmale
beschrieben und darauf aufbauend ein Modellansatz aufgestellt.
Das allgemeine Modell der Produktionskette in der grafischen Industrie
kann folgendermaßen dargestellt werden:
Abbildung 4.1: Produktionskette der GI, Abstraktionsstufe 1
Lt. 3.11, 3.12 und 3.13 kann diese Darstellung folgendermaßen beschrie-
ben werden:
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Y˜ ∗ = Y˜ ∗PreMedia ◦ Y˜ ∗PrePress ◦ Y˜ ∗Press ◦ Y˜ ∗PostPres ◦ Y˜ ∗Distribution (4.1)
Ausgehend von dieser Beschreibung des Modells auf der ersten taxono-
mischen Stufe sollen spa¨ter die Teilmodelle entwickelt werden. Dafu¨r ist es
notwendig, einen Taxonomieansatz fu¨r die Prozesse der grafischen Industrie
zu entwerfen.
4.1.1 Taxonomie grafischer Prozesse
Es existiert noch keine explizite, d.h., allgemein verbindliche, Taxonomie1
grafischer Prozesse. Implizit ist eine solche bereits in der Branchensprache,
vor allem aber in den am Markt befindlichen technischen und Softwaresyste-
men vorhanden. Auch JDF bietet Ansa¨tze einer Taxonomie2. Bekannt und
anerkannt ist die Ordnung auf der obersten taxonomischen Stufe, die die
Prozessstufen einer Produktion grafischer Produkte einteilt. Die klassische
Einteilung in Vorstufe, Druck und buchbinderische Weiterverarbeitung (die
auch, erweitert um die Kategorie der ”allgemeinen Prozesse”, im JDF als
oberes Taxonomielevel verwendet wird) wird in der letzten Zeit durch die
Prozessstufen ”PreMedia”3 und Logistik bzw. Distribution erweitert.
Abbildung 4.1.1 zeigt einen taxonomischen Ansatz zur Gliederung der
Prozesse der Medienvorstufe. Nach der ersten, allgemein gebra¨uchlichen Ta-
xonomiestufe, Vorstufe, wurde eine weitere eingefu¨gt, die die Prozesse den
Klassen4 Arbeitsvorbereitung, Text- und Bildvorlagenherstellung auf der ele-
mentaren Ebene und Druckvorlagenherstellung als Zusammenfu¨hrung der
Produkte dieser beiden Arbeitsstufen sowie der technologieabha¨ngigen Druck-
1Im Sinne einer hierarchischen Klassifikation (Ordnungssystem (nach dem Griechischen:
taxis (Ordnung) und -nomia (Verwaltung) )zumeist eingeteilt in Klassen, Unterklassen
usw.) Taxonomien sind urspru¨nglich in kulturelle und soziale Systeme eingebettet. Eine
U¨bertragung auf das ”System” Branchensprache ist daher zula¨ssig.
2siehe dazu 5.1.2 auf Seite127
3siehe dazu u.a. [KIP00]
4die eingefu¨gte Taxonomiestufe wird durch die mit durchbrochenen Linien formatierten
Ka¨sten gekennzeichnet
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Abbildung 4.2: Hauptprozesse der Medienvorstufe
formenherstellung gliedert.
Der abgebildete taxonomische Ansatz muss sich in eine Branchentaxono-
mie einfu¨gen. Da, wie angesprochen, eine solche explizit noch nicht vorhanden
ist, wird in Tabelle 5.3 auf Seite 134 ein Taxonomieansatz vorgeschlagen, der
fu¨r die Anforderungen dieser Arbeit genu¨gt und als Ausgangsbasis fu¨r ein
zuku¨nftige Weiterbearbeitung dienen kann.
Der Taxonomievorschlag basiert auf der in Tabelle 4.1 gezeigten taxono-
mischen Gliederung.
Taxonomien beschreiben eigentlich Systeme von disjunkten Kategorien
zur Gruppierung von Objekten. Die einzelnen Kategorien bzw. Taxonomie-
stufen definieren sich u¨ber die Eigenschaften und Merkmale, die die ein-
zelnen, den Taxonomiestufen zugeordneten, Element besitzen. Im Umkehr-
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Tabelle 4.1: Taxonomievorschlag fu¨r die grafische Industrie
Taxon. Name Rang Haupt- Level Beispiel
stufe
Bereich 1 1 0 grafische Industrie
Unterbereich 2 1 1 Zeitungsproduktion etc.
Arbeitsstufe 3 2 0 Vorstufe, Druck, Weiter-
verarbeitung
Prozessstufe 4 3 0 Textvorlagenherstellung etc.
Prozess 5 4 0 Satz etc.
Unterprozess 6 4 1 Anzeigensatz etc.
Funktion 7 5 0 Rubrikensatz
Griff 8 6 0 Zeicheneingabe
schluss werden Elemente, die die Eigenschaft einer Kategorie besitzen, dieser
zugeordnet werden. Der Taxonomievorschlag stellt einen Spezialfall, den der
hierarchischen Taxonomie, dar. Ausgehend von einer abstrakten Merkmals-
klassifikation u¨ber vornehmlich allgemeine Merkmale wird in die Tiefe immer
feiner gegliedert. Dadurch entstehen taxonomische Rangstufen.
Fu¨r die Betrachtung im Rahmen eines Referenzmodells sind nur die Rang-
stufen 1 bis 6 von Belang. Die tieferen Ra¨nge werden bei einer Implementie-
rung eines konkreten Unternehmensmodells herangezogen.
Nun la¨sst sich fu¨r die technische Taxonomie der grafischen Industrie der
disjunkte Ansatz nur sehr schwer durchhalten. Als Beispiel sind fu¨r diese Pro-
blematik die Arbeitsstufen (Rang 3) anzufu¨hren, die fu¨r die Unterbereiche
(Rang 2) nicht immer klar zu differenzieren sind. So sind begrifflich sowohl
fu¨r die Unterbereiche Zeitungsproduktion wie auch fu¨r die Akzidenzproduk-
tion die Terme ”Vorstufe”, ”Druck” und ”buchbinderische Weiterverarbei-
tung” zula¨ssig, wobei terminologisch fu¨r die Zeitungsproduktion die Ter-
me ”Zeitungsvorstufe”,”Zeitungsrotation” und ”Versandraum” vorgeschla-
gen werden, da sich die Ta¨tigkeiten in den einzelnen Arbeitsstufen signifikant
unterscheiden. Taxonomisch wird dies durch verschiedenen Merkmale, re-
pra¨sentiert durch unterschiedliche Zusammenstellungen von Arbeitsta¨tigkei-
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ten, Workflows, dargestellt. Dabei ist die Menge der Elemente der Prozessstu-
fen und Prozesse nicht disjunkt. Der Prozess ”Farbraumkonvertierung” wird
sowohl in der Zeitungsvorstufe als auch in der Akzidenzvorstufen eingesetzt.
Trotzdem scheint die Priorita¨t der Hierarchie u¨ber das Gebot der Disjunkti-
vita¨t fu¨r den Taxonomievorschlag aus Plausibilita¨tsgru¨nden geboten.
Fu¨r die einzelnen Taxa mu¨ssen die Merkmale definiert werden. Dazu ist
eine Merkmalsstruktur zu schaffen5. Fu¨r ein Referenzmodell werden vor allem
die Elemente der Rangstufen 5 und 6 betrachtet. Deren Merkmale entspre-
chen den in den vorangegangenen Kapiteln definierten Prozesseigenschaften,
die in Tabelle 2.2.3 auf Seite 51 exemplarisch aufgefu¨hrt sind.
Die Implementierung dieser Struktur ha¨ngt von der jeweiligen Umgebung
ab. Grundsa¨tzlich eignen sich fu¨r die Abbildung hierarchischer Taxonomi-
en Datenbankstrukturen, die mit Hilfe der Entity-Relationship-Modelle be-
schrieben werden ko¨nnen. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine solche Mo-
dellierung nicht vorgenommen, da hier der Implementierungsansatz nicht im
Vordergrund steht. Die Taxonomie findet sich aber in der Beschreibung des
Referenzmodells und im Implementierungsansatz mittels ARIS wieder.
Mit Hilfe der erarbeiteten Taxonomie la¨sst sich nun das System ”Medien-
vorstufe”6 im Rang 3, wie in Abbildung 4.3 dargestellt, beschreiben.
Mit 3.13 und 3.22 kann das dort dargestellte System Medienvorstufe mit
seinen Teilsystemen wie folgt dargestellt werden:
SV := SAV ◦ {SBVH ∪ STV H} ◦ SDVH ◦ SDFH (4.2)
Der erwartete Systemoutput eines Referenzmodells der grafischen Industrie
lt. 4.1 kann mit 4.2 folgendermaßen geschrieben werden:
Y˜ ∗ = Y˜ ∗PreMedia ◦
{
Y˜ ∗SAV ◦ {Y˜ ∗BVH ∪ Y˜ ∗TV H} ◦ Y˜ ∗DVH ◦ Y˜ ∗DFH
}
◦ Y˜ ∗Press ◦
Y˜ ∗PostPres ◦ Y˜ ∗Distribution (4.3)
5Eine Vorgehensweise dazu und eine resultierende Struktur kann am Beispiel des in
[REI04] diskutierten Taxonomieansatzes fu¨r Papierparameter nachvollzogen werden.
6als System Vorstufe unabha¨ngig von der Klassifizierung in Rang 2








Abbildung 4.3: Systeme im Rang 2 des Systems Medienvorstufe
Ada¨quat werden die Systembeschreibungen SPreMedia, SPress, SPostPress
und SDistribution bzw. deren Outputmengen Y˜
∗ durch die detaillierten Be-
schreibungen der Teilsysteme der zweiten Taxonomiestufe ersetzt.
4.2 Beispielhafte Umsetzung des Modells
Nachdem bisher die systemtheoretisch/mathematischen Grundlagen beschrie-
ben wurden, soll nun diskutiert werden, wie sich ein allgemeines Prozessmo-
dell umsetzen la¨sst. In der na¨chsten Abstraktionsstufe sollen die Systeme der
Produktionskette der grafischen Industrie modelliert werden. Dies soll nach-
folgend am Beispiel der Medienvorstufe geschehen. Fu¨r Spezialanwendungen
lassen sich Referenzmodellansa¨tze in der Literatur finden, z.B. [TZO03]7 fu¨r
die Arbeitsga¨nge zur Buchherstellung in Buchverlagen, [DEL05]8 als betriebs-
wirtschaftlich orientierter Referenzmodellansatz, sowie fu¨r die Zeitungsvor-
stufe in [ISR6.21]9 sowie in [ISR01.2006].
Ein abstraktes Referenzmodell modelliert die Elemente im Rang 4 und 5,
also die Prozesse und Unterprozesse, unabha¨ngig von deren Klassifizierung
im Rang 2. Im Vergleich: [TZO03] beschreibt ein Modell, das im Rang 2 auf
7siehe dort z.B. S. 176
8siehe dort S. 80ff
9siehe dort vor allem S. 11
4.2. BEISPIELHAFTE UMSETZUNG DES MODELLS 101
Buchproduktion abstellt. Ziel ist es also, das Referenzmodell so zu beschrei-
ben, dass Formel 4.3, erweitert um die detaillierte Modellierung der Systeme
in den niedrigeren Ra¨ngen, angesetzt werden kann.
4.2.1 Modellierung von technologischen Hauptprozes-
sen am Beispiel des RIP
Der Prozess bzw. das System ”RIP” umfasst alle Teilprozesse bzw. Teilsys-
teme, die in einem technischen System ausgefu¨hrt werden, das als Raster
Image Prozessor (RIP) bezeichnet wird. ”RIPpen” ist eine klassische Funk-
tion der digitalen Vorstufe. Im Zuge der Migration von Vorstufenprozessen
in die nachfolgenden Prozessstufe, den Druck, wird der RIP zunehmend der
Druckformenherstellung, bzw. beim Digitaldruck oder fu¨r den Fall, dass die
Druckmaschine digitale Druckvorlagen verarbeiten kann, dem ”digitalen Off-
setdruck” und damit direkt dem Druck zugeordnet.
Das System RIP ist fu¨r die Veranschaulichung der Modellierung gut ge-
eignet, weil das reale technische System, je nach Konfiguration, verschiedene
Teilsysteme in unterschiedlichen Zusammenstellungen integriert. Damit la¨sst
sich der in den vorhergehenden Kapiteln vorgestellte Modellansatz gut an-
wenden.
Der RIP-Prozess verlangt als Eingangsinformationen digitale Seitenbe-
schreibungen und produziert zumindest eine gerenderte Ausgabe der grafi-
schen Inhalte, zumeist auch in einer gerasterten Form. Die Grundfunktio-
nalita¨t eines RIP-Prozesses umfasst also die Teilprozesse Interpretation der
Seitenbeschreibung (Interpreting) 10 und Rendern der grafischen Elemente
(Rendering) sowie das Rastern (Screening). Die Unterteilung stellt aber ledig-
lich eine logische Gliederung im Sinne der Darstellung einer Prozesskette dar.
Die Realisierung ist von der jeweiligen RIP-Software abha¨ngig. Eine rein se-
quentielle Abarbeitung, bei der der folgende Prozess erst starten kann, wenn
der vorige beendet ist, wu¨rde zu Perfomanceverlusten fu¨hren. Darum wird
10die kursiv ausgezeichneten Prozessnamen entsprechen den ada¨quaten Prozessbezeich-
nungen in [?]
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Abbildung 4.4: Referenz-Teilmodell RIP-Prozess
oft sehr fru¨h im Verarbeitungsprozess die Datei in Zonen aufgeteilt, die dann
einzeln abgearbeitet werden, so dass die Verarbeitung in den drei Haupt-
prozessschritten weitestgehend parallel erfolgen kann. Die Mannigfaltigkeit
der Kombinationsmo¨glichkeiten der Teilprozesse des Systems RIP sowie die
Parallelverarbeitung stellen hohe Anforderungen an das Modell.
Darum ist der RIP als Beispielprozess fu¨r die Anwendung eines Referenz-
modells sehr gut geeignet. Er ist pra¨destiniert, da, abha¨ngig von den vor-
liegenden Daten und von der Ablauflogik der jeweiligen RIP-Software11, der
Workflow verschieden modelliert werden kann, eine Tatsache, die eine mo¨g-
lichst abstrakte Beschreibung erforderlich macht. Einen vollsta¨ndigen Model-
lierungsansatz zeigt Abbildung 4.4.
11Hardware-RIPs verlieren auf Grund der steigenden Hardwareleistung immer mehr an
Bedeutung.
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Neben den Standard-RIP-Prozessen, in dieser Abbildung stark umrandet
dargestellt werden, ko¨nnen weitere Teilprozesse in den Workflow eines RIPs
integriert werden. Dabei handelt es sich um die Prozesse
• Farbraumkonvertierung (ColorSpaceConversation)
• Konvertierung der Seitenbeschreibungssprache (PSToPDFConversion,
PDFToPSConversion)
• Farbraumkonvertierung (ColorSpaceConversation)
• Verarbeitung von Rasterdaten in Druckvorlagen(RasterReading)
• Umsetzung in spezielle Druckersprachen (PDL) (PDLCreation), bein-





• Farbzonenkalkulation (InkZoneCalculation) mit vorgeschalteter Gene-
ration niedig aufgelo¨ster Bitmap-Informationen durch einen Vorschau-
prozess (Preview),13
die oftmals als ”InRIP-Prozesse” angeboten werden. Der zu erwartende Out-










Y˜ ∗RR ∪ Y˜ ∗PDL
))
◦(
Y˜ ∗Rend ∪ Y˜ ∗Imp ∪ Y˜ ∗Sep
)
◦ Y˜ ∗Scre (4.4)
wobei: Y˜ ∗RIP Zielgebiet fu¨r die Steuer- bzw. Regelgro¨ßen des Systems ”RIP”, damit
der Bereich der Erwartungswerte des Teilsystems innerhalb der
Produktionskette
Y˜ ∗CSC Output des Teilsystems Farbraumkonvertierung (ColorSpaceConversion)
Y˜ ∗Int Output des Standard-RIP-Prozesses Interpreting
12dieser Prozess ist nicht in der Abbildung dargestellt
13diese Prozesse sind ebenfalls nicht in der Abbildung dargestellt
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Y˜ ∗PDF2PS Output des Teilsystems Konvertierung der Seitenbeschreibungssprache
(PSToPDFConversion, PDFToPDConversion etc.)
Y˜ ∗RR Output des Teilsystems (RasterReading)
Y˜ ∗PDL Output des Teilsystems (PDLCreation)
Y˜ ∗Rend Output des Stadard-RIP-Prozesses Rendern der grafischen Elemente
(Rendering)
Y˜ ∗Imp Output des Teilsystems Ausschießen (Imposition)
Y˜ ∗Sep Output des Teilsystems Erstellen der Farbauszu¨ge (Separation)
Y˜ ∗Scre Output des Stadard-RIP-Prozesses Rastern (Screening)
Die Formel fu¨r den Output eines modellierten Systems ”RIP” mit mini-
maler Funktionalita¨t wu¨rde demzufolge lauten:
Y˜ ∗RIP = Y˜
∗
Int ◦ Y˜ ∗Rend ◦ Y˜ ∗Scre (4.5)
Ziel muss es nun sein, dieses explizit an einem technologischen Haupt-
prozess gezeigte Verfahren auf das Gesamtsystem anzuwenden. Dabei ist das
oben beschriebenen Problem der Nicht-Disjunktivita¨t zu beachten.
Mit der vorgestellten Beschreibungsmethode ist es ohne Weiteres mo¨glich,
das Modell lt. 4.1 mit dem Systemoutput lt. 4.3 aufzustellen.
Problematisch wird hierbei die aus der gegebenen Problemstellung resul-
tierende Komplexita¨t der Darstellung, sei es in der mathematischen oder der
grafischen Darstellungsform sein. Die Fu¨lle der zu beachtenden Parameter,
die Mehrdimensionalita¨t der Sichten sowie die Dynamik der Vera¨nderun-
gen der Prozesse erfordern eine ada¨quate Darstellungsform. Diese wird von
modernen Modellierungstools, wie zum Beispiel ARIS, angeboten. Mit die-
sen ist es mo¨glich, Prozesse abstrakt auf verschiedenen Modellierungsebenen;
fachlich, organisatorisch sowie auf der Datenebene; und Sichten darzustellen.
Weiterhin bieten sie Mo¨glichkeiten der Ableitung von konkreten unterneh-
mensspezifischen Modellen aus abstrakten Referenzmodellen. Außerdem un-
terstu¨tzen sie die Abstraktion realer Produktionsprozesse und die getrennte
Darstellung von Soll- und Ist-Prozessen und deren Vergleich zur Ermittlung
des Verbesserungspotentials. Bei hinreichend guter Datenlage sind auch Si-
mulationen verschiedener Auspra¨gungen des in den Modellierungstools be-
schriebenen Produktionssystems mo¨glich. Aus diesem Grund wurden im Rah-
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men dieser Arbeit die erarbeiteten Grundlagen in einem ARIS-Modell imple-
mentiert. Dazu wurde die Darstellungsform der ereignisgesteuerten Prozess-
ketten gewa¨hlt. Alle technologischen Hauptprozesse wurden auf diese Weise
modelliert.14 Auf dieser Grundlage lasen sich die verschiedenen Sichten im
taxonomischen Rang 2 gut darstellen.
Im Modell wurde die im Rahmen der Arbeit entwickelte Taxonomie an-
gewandt und weitestgehend auf die Terminologie der standardisierten Bran-
chenkommunikationsstruktur JDF abgestellt. Da beide (noch) nicht ausent-
wickelt sind, muss sich deren Unvollsta¨ndigkeit im Modell widerspiegeln. Das
heißt, das Modell muss und wird parallel zu deren Entwicklung weiter ver-
vollsta¨ndigt werden.
Damit ist das Referenzmodell ein integrales Element des Standardisie-
rungsprozesses in der grafischen Industire.
4.2.2 Einfu¨hrung von Standards
Standards bestimmen das ta¨gliches Leben und sind, wenn sie gut definiert
und eingefu¨hrt sind, nicht wahrnehmbar. So greifen zumeist Schraube und
Mutter, Schraubenkopf und Schraubenschlu¨ssel problemlos ineinander, kann
man Rechner fast u¨berall problemlos physikalisch in ein Netzwerk einfu¨gen
usw. Es ließen sich viele Beispiele aufza¨hlen. Dies funktioniert, weil an den
Schnittstellen zwischen den angesprochenen Gera¨ten bzw. Werkzeugen ei-
ne Vereinheitlichung des Leistungsaustausches vorgenommen wurde. Damit
wird sichergestellt, dass bei der Herstellung bzw. Implementierung die Vor-
aussetzungen fu¨r einen unbegrenzt oft wiederhol- und vorhersagbaren Ablauf
dieses Leistungsaustausches geschaffen werden und diese im Gebrauch durch-
gesetzt wird.
Standards vereinheitlichen also Objekte bzw. die Interaktionen zwischen
diesen Objekten bzw. Systemen. Standardisierung bedeutet also einerseits
den Vorgang der Vereinheitlichung von Objekten und andererseits die Ent-
14Die EPK des technologischen Hauptprozesses RIP ist im Anhang auf Seite 140 darge-
stellt.
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scheidung u¨ber den Einsatz von Standards. Ziel der Standardisierung soll
dabei die Realisierung bzw. die Vereinfachung der Interaktionen zwischen
zwei Objekten (bzw. Systemen oder Systemelementen) sein. ”Ein Standard
spezifiziert dabei die extensionale Auspra¨gung der Struktur sowie das Ver-
halten dieser Systemelemente”.[BUX96] Das Verhalten der Systeme bei der
Interaktion wird maßgeblich u¨ber den Austausch an Informationen an den
Schnittstellen bestimmt.
Die Bedeutung von vereinheitlichten, also standardisierten, Branchenter-
minologien wurde bereits diskutiert und kann hier zur Anwendung gebracht
werden. Wenn also die Interaktion von Branchensystemen vereinheitlicht wer-
den soll, dann sollen bzw. mu¨ssen die resultierenden Standards die Bran-
chenterminologie nutzen. Das heißt fu¨r die Druck- und Medienindustrie, die
eigensta¨ndige Fachterminologie so umzusetzen, dass sie einerseits semantisch
und grammatikalisch korrekt die Spezifika der Drucksachenherstellung an
den Schnittstellen der Systeme u¨bertra¨gt und dabei technisch und techno-
logische Standards benutzt. Das heißt, fu¨r die technische Beschreibung der
Branchenterminologie muss eine standardisierte, technische Beschreibungs-
sprache verwendet werden15.
Diesen Weg gehen die weiter oben beschriebenen Standardisierungsbemu¨-
hungen in der Branche. Dabei wird aktuell als Modellierungsgrundlage die
Metamarkupsprache XML16 verwendet. Mit deren Hilfe lassen sich konkrete
Markupsprachen modellieren, die als Grundlage fu¨r den Austausch einheitlich
strukturierter Informationen an den Schnittstellen der Systemobjekte dienen.
Beispiele sind JDF, IfraTrack oder auch die papiNet-Spezifikation.
15Fu¨r die grafische Industrie wird bereits 1994 festgestellt: Several ... systems are avai-
lable today from different manufacturers... Each of these systems takes its own approach
to solving a locally defined mangement problem. There is no reason for an attempt to
standardize these approaches - indeed, a standard may hamper innovation in this rapidely
developing field. Instead, the ways and methods the local management systems use for
communication with external systems should be defined in a structured manner[ENL94], S.
500
16eXtensible Markup Language
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4.2.2.1 Standardisierungsprobleme
Wenn Standardisierung einerseits die Definition und die Vereinheitlichung
von Systeminteraktionen bedeutetet, wie es bei der Entwicklung von JDF
der Fall ist und andererseits auch die Auswahl und Einfu¨hrung von Stan-
dards in die Produktion, dann mu¨ssen immer Ziele und Kosten und letzt-
endlich die Nutzeneffekte betrachtet werden. [BUX96] schla¨gt vor, dies u¨ber
die Parameter der Einsparung von Informationskosten und die Erho¨hung des
Informationswertes als Opportunita¨tskosten zu einer nicht durchgefu¨hrten
Standardisierung zu tun.17 Diese ko¨nnen aber nur dann positiv sein, wenn
die Nutzeffekte die Standardisierungskosten, die zum Beispiel aus ho¨heren
Informationkosten und Transaktionsaufwendungen resultieren, u¨bersteigen.
Also wird eine Entscheidung u¨ber die Einfu¨hrung einerseits von der Kal-
kulation dieser Nutzeffekte (so sie denn mo¨glich ist) abha¨ngen, andererseits
spielen, gerade bei der Einfu¨hrung neuer und damit ”lebender” Standards,
weitere Indikatoren eine Rolle, von denen wiederum [BUX96] folgende be-
nennt: Rechtliche Vorschriften, die zum Einsatz eines Standards zwingen,
Herstellerpolitik, Kosten-Nutzen-Verha¨ltnis und Reaktionen des jeweiligen
Marktsegmentes.18 Das heißt, wenn auch der technische Nutzen eines Stan-
dards erkannt ist, ko¨nnen doch betriebswirtschaftliche Erwa¨gungen oder an-
dere ”weiche” Faktoren dessen Einfu¨hrung erschweren oder sogar verhindern.
Ausgehend von der Voraussetzung, dass eine Vereinheitlichung der Beschrei-
bung der Produkte, Produktionsausru¨stung und der Produktionsprozesse so-
wie der Interaktionen zwischen diesen technologische Verbesserungen bringt
und damit zu einer effektiveren Produktion fu¨hrt, muss die Effizienz der mit
Hilfe dieser Standards durchgesetzten Produktion gepru¨ft werden. Nur wenn
diese als ho¨her eingescha¨tzt wird als in der bisherigen Produktionsumge-
bung, kann, wenn nicht einer der o.a. Indikatoren die Einfu¨hrung erzwingt,
u¨ber Standardisierungsmaßnahmen entscheiden werden.
In die Abscha¨tzung der Effizienz mu¨ssen die Einfu¨hrungskosten einbezo-
gen werden. Wie ko¨nnen Unternehmen in der grafischen Industrie Kosten fu¨r
die Einfu¨hrung eines Branchenstandards, wie zum Beispiel JDF, ermitteln?
17siehe S. 28ff
18siehe dort Seite 22ff
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Ausgehend vom Gedankenmodell der bestimmenden Flu¨sse kann davon aus-
gegangen werden, dass die Objekte der Standardisierung die an den Schnitt-
stellen ausgetauschen Leistungen, d.h. Materialien, Halbfertig- und Fertig-
produkte sowie Informationen sind.19 Das heißt, ein technologischer Vorteil
ergibt sich, wenn an den Schnittstellen zwischen den Systemelementen stan-
dardisierte Leistungen ausgetauscht werden, das heißt, jedes Systemelement
eine oder mehrere standardisierte Leistungen empfa¨ngt, diese ohne aufwa¨ndi-
ge Umsetzung verwenden kann, aber auch dafu¨r verantwortlich ist, den Vor-
gaben entsprechende Leistungen an die nachfolgenden Systemelemente wei-
terzugeben. Wenn die Systemelemente technologischen Gescha¨ftsprozessen
entsprechen, heißt das, dass Input und Output und damit die bestimmenden
Parameter, also X˜ ∗ und Y˜∗, vereinheitlicht werden mu¨ssen.
Fu¨r eine Neueinfu¨hrung eines Standards, wie dies die Einfu¨hrung von
JDF fu¨r die grafische Industrie bedeutet, heißt das, dass u¨ber einen la¨nge-
ren Zeitraum eine heterogene Umgebung aus Produktionseinrichtungen aber
auch Produktionsplanungs- und Steuerungsmitteln herrschen wird, von de-
nen einige den Standard unterstu¨tzen, einige noch nicht. Wie kann man unter
diesen Voraussetzungen die Erfolgsaussichten oder besser noch, die betriebs-
wirtschaftlichen Effekte abscha¨tzen?
Einen Ansatzpunkt bietet hier die Modellierung das einfachen Standardi-
sierungsproblems, wie es bei [BUX96] vorgeschlagen wird. Unter der Voraus-
setzung, dass man die Prozesse auf einem sehr abstrakten Niveau modelliert
und die bestimmenden Parameter fu¨r die Beziehung zwischen den Prozes-
sen bestimmt hat, la¨sst sich dieses Modell des Standardisierungsproblems
u¨bertragen.
Das einfache Standardisierungsproblem beschreibt die Standardisierung
der Informationsu¨bermittlung zwischen den Systemelementen betrieblicher
19Selbstversta¨ndlich sind auch die Elemente des VWP-Flusses und die der Produk-
tionshilfsstoffe Gegenstand von Standardisierung, gerade Werkzeuge und Pru¨fmittel sind
natu¨rlicherweise standardisiert. Da aber deren Standardisierung ausserhalb des Betrach-
tungsbereiches der Problemstellung liegt und zumeist schon abgeschlossen ist, man also
voraussetzen kann, dass man sich auf robuste Standards stu¨tzen kann, sollen diese hier
nicht explizit betrachtet werden.
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Informationssysteme. Fu¨r die Transformation soll die Bedingung gelten, dass
die technologischen Hauptprozesse sich verhalten, wie die betrieblichen In-
formationssysteme. Betrachtet man die Informationsschnittstellen zwischen
den Einzelsystemen, ko¨nnen diese, wie es in Abbildung 4.5 dargestellt ist,
beschrieben werden, wobei S i|j ein System bzw. Teilsystem darstellt und qij
und qij die jeweiligen Informationsbeziehungen auf der Kante zwischen den










Abbildung 4.5: Informationsschnittstellen zwischen Systemen
Erfolg des Einsatzes von Standardisierung die Einsparung von Informations-
kosten auf qij|ji, die mit cij|ji bezeichnet werden sollen, bzw. die Erho¨hung
des Informationswertes wij|ji verwendet werden.
Zur Kalkulation der Effekte mu¨ssen die Kriterien jeweils vor und nach der
Standardisierung bewertet werden. [BUX96] schla¨gt dafu¨r folgende Notation
vor: cvij|ji fu¨r die Informationskosten vor und c
n
ij|ji nach der Standardisierung.












Der vorgeschlagene kombinatorische Optimierungsansatz stellt das Standar-
disierungsproblem als ein Kostenminimierungsproblem dar. Bei diesem wer-
den cij und wij aus 4.6 und 4.7 den jeweilig anfallenden Opportunita¨tskosten
zur Nichtstandardisierung gegenu¨bergestellt.20
20vergleiche [BUX96], S. 32
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Damit ergibt sich der Effekt der Schnittstellenstandardisierung durch:
eij =cij+wij (4.8)
Fu¨r ein System mit n Teilsystemen sind theoretisch maximal n ∗ (n − 1)
Informationsschnittstellen zu betrachten. Damit lassen sich die Effekte fu¨r
System in einer n× n- Matrix beschreiben:
e11 e12 · · · e1n
e21 e22 · · · e2n
. . . . . . . . . . . . . . . . .
en1 en2 · · · enn
Den Effekten sind die Standardisierungskosten jedes Knotens (bzw. Teil-
systems) gegenu¨berzustellen. Fu¨r das einfache Standardisierungsproblem, d.h.,
fu¨r die Einfu¨hrung eines einzelnen Standards, z.B. des Kommunikationsstan-





D.h., eine Entscheidung u¨ber die Verwendbarkeit eines Standards la¨sst
sich u¨ber das Kriterium Kostenminimalita¨t bezogen auf die Standardisie-
rungsaufwa¨nde und die Kosteneffekte darstellen.


























































Knoten- und kantenbezogene Kosten
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Werden die entsprechenden Betra¨ge der knoten- und kantenbezogenen
Kosten einander gegenu¨bergestellt, dann kann ermittelt werden, fu¨r welche
Knoten die Standardisierung einen positiven Effekt erzeugt. Daraus folgt,
dass das oberste Standardisierungsziel nicht heisst, alle Knoten zu standar-
disieren. Vielmehr muss genau die optimale Menge der zu standardisierenden
Knoten ermittelt werden.
Fu¨r das in Abbildung 4.4 auf Seite 102 dargestellte Systemmodell eines
RIP kann die Matrix fu¨r die Effekte wie folgt geschrieben werden:
PDL Imp Int Tra Rend Sep Scre PC IZC
CSCeCSCPDL eCSCInt
PDL ePDLImpePDLInt ePDLRend
Imp eImpPDL eImpInt eImpSep





Die Matrix21 la¨sst erkennen, dass im System RIP kaum bidirektionale
Schnittstellen zwischen den Teilsystemen betrachtet werden mu¨ssen, was so-
wohl Implementierung als auch Kalkulation vereinfacht. Das System RIP
(oder der Prozess RIPing) ist nach [JDF1.3] ein kombinierter Prozess, der
aus verschiedenen Teilprozessen besteht, die aber auch als separate Prozesse
angesprochen werden ko¨nnen. Gerade eine solche Konstellation ist pra¨desti-
niert fu¨r einen kombinatorischen Optimierungsansatz. Dabei wird im Falle
des RIP kaum das Kriterium der Informationswerterho¨hung zu betrachten
sein, denn die Produktionskette funktioniert ohnehin nur beim Austausch
der korrekten und ausreichenden Daten, so dass davon ausgegangen werden
muss, dass der Informationswert in den etablierten Systemen schon nahezu
optimal ist.. Hauptbetrachtungskriterium ist also die Informationskostenein-
sparung und letztendlich die Entscheidung u¨ber die Verwendung von InRIP-
Funktionalita¨ten.
21die die verschiedenen mo¨glichen Standardabla¨ufe lt. [JDF1.1] und [JDF1.3] integriert
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cij und wij, aus denen nach 4.8 eij ermittelt wird, lassen sich hierbei als
Kostenfunktion von Y˜ ∗i −→ X˜∗j ableiten.
Das Beispiel kann auch auf die Modelle der ho¨heren Abstraktionsstufen
u¨bertragen werden. Fu¨r die Kalkulation der Standardisierungseffekte auf Vor-
stufenebene wu¨rde u.a. das resultierende eRIP angesetzt werden. Das zeigt,
wie komplex die Abscha¨tzung der Effekte schon fu¨r ein einfaches Standar-
disierungsproblem, wie es die Einfu¨hrung eines einzelnen Standards, wie z.B.
JDF, fu¨r ein Fertigungsunternehmen sein kann.
In der Realita¨t muss man von einer anderen Situation ausgehen. Zumeist
fa¨llt die Entscheidung u¨ber die Einfu¨hrung von Standards nicht in einem
standardfreien Raum, sondern es wurden in der Vergangenheit im Unterneh-
men schon diverse Standards, wie PJTF etc., etabliert. Weiterhin stehen die
Unternehmen oft vor der Entscheidung mehrere Standards einzufu¨hren, ak-
tuell fu¨r Akzidentdruckereien mit vorrangig Offsetdruckmaschinen wa¨ren das
zumindest JDF und [PSO].
Ein Beispiel fu¨r die Problematik konkurrierender Standards beschreibt
Abschnitt 5.1.1 auf Seite 124.
[BUX96] bezeichnet diese Problematik der Entscheidung u¨ber die Ein-
fu¨hrung mehrerer (konkurrierender) Standards als erweitertes Standardisie-
rungsproblem und klassifiziert weiterhin ein homogenes Standardisierungs-
problem, das angenommen werden kann, wenn noch keine Systemelemen-
te (oder Prozesse) standardisiert wurden und ein heterogenes Standardisie-
rungsproblem, das das Vorliegen verschiedener Standards einbezieht.
Summarisch kann man in Einklang mit den Erkenntnissen von [BUX96]
folgende Tendenzaussagen sowohl fu¨r eine Neueinfu¨hrung eines Standards als
auch fu¨r die Koexistenz verschiedener Standards u¨bernehmen22: Die U¨ber-
nahme eines neuen Standards ist um so vorteilhafter23
• je geringer die Standardisierungskosten a sind,
• je ho¨her die Standardisierungseffekte e sind,
22siehe dort vor allem Seite 86
23immer im Vergleich zur Unterlassungsalternative
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• je kleiner die Anzahl der Systemelemente ist, auf denen der Standard
zu implementieren ist und
• je gro¨ßer das Netzwerk ist.
Bei der Betrachtung der Standardisierungseffekte u¨ber eine Produktions-
kette ist davon auszugehen, dass in den verschiedenen Produktionsabschnit-
ten unterschiedliche Klassen des Standardisierungsproblems vorliegen ko¨nnen.
Das heisst, dass in der Vorstufe anderer Standardisierungsanforderungen ste-
hen als z.B. im Druck und in der Weiterverarbeitung. Hier hilft nun die
Anwendung eines abstrakten Systemmodells, die einzelnen Teilsysteme auch
hinsichtlich ihrer Standardisierbarkeit und der anzusetzenden Kosten zu se-
parieren und zu betrachten.
Die Entscheidung fu¨r Standardisierung hat Konsequenzen fu¨r die Gestal-
tung der Arbeitsabla¨ufe und stellt Anforderungen an die Produktionskra¨fte.
4.2.3 Neue Anforderungen an das Personal
Das Referenzmodell stellt vor allem auf die technologische Beschreibung der
Produktionsprozesse ab. Aber sowohl an der Entwicklung besserer Workflows
als auch an deren Umsetzung in der Praxis sind erfahrene und engagier-
te Mitarbeiter beteiligt. Fu¨r die Druck- und Medienbranche kommt hinzu,
dass sich nicht alle Produktionsschritte mechanisieren und automatisieren
lassen. Darum kommt dem Produktionsfaktor Mensch auch weiterhin eine
große Bedeutung zu. Mit dem Wandel der Produktion a¨ndern sich auch die
Anforderungen an das Personal. Diese sollen nachfolgend diskutiert werden.
Die weitestgehend automatisierte Produktion hat die Beziehung der Ar-
beiter zur Arbeit grundlegend vera¨ndert. Hatte fru¨her der Arbeiter einen
grossen Einfluss auf das Produktergebnis, so beschra¨nkt sich dieser nun mehr
und mehr auf eine Produktionskontrolle. Dies ist aus der Sicht der ho¨heren
Qualita¨t und Wiederholgenauigkeit der Produktion ein gewu¨nschtes Ergeb-
nis. Dem Arbeiter selbst sind die ablaufenden Regelmechanismen nicht trans-
parent. Sein Fachwissen, das ihn befa¨higte, mit Fa¨higkeiten, Fertigkeiten und
Berufserfahrung eine qualitativ hochwertige Produktion auszufu¨hren, ist in
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Software und Automatisierungstechnik migriert24. Er muss sich weitestge-
hend auf deren Funktionieren verlassen. Es wurden verschiedene Ansa¨tze
entwickelt, den Risikofaktor Mensch auf dem Weg hin zu einer Nullfehlerpro-
duktion zu minimieren.25
In den Diskussionen in der Branche wird immer wieder herausgestellt,
dass gerade aber qualifiziertes Personal der Schlu¨ssel zu einer effizienten und
qualita¨tsgerechten Produktion darstellt. Das Ifra Forschungsprojekt ”Opti-
mierung der Produktivita¨t in der Zeitungsherstellung”[ISR3.33] weist im Fa-
zit dem Produktivita¨tsfaktor Mensch auch in einer zunehmend automatisier-
ten Produktionsumgebung einen sehr hohen Stellenwert zu. Die Anforderun-
gen an das Personal sind auf Grund der Tatsache, dass das Hauptprodukt
einer Zeitungsdruckerei vorwiegend nachts, und damit zu einer fu¨r die meisten
Menschen nicht attraktiven Arbeitszeit, produziert wird, sehr hoch. Daher ist
es wichtig, dass die Motivation zur effizienten und hoch qualitativen Arbeit
durch die Arbeitsumgebung, d.h., vorrangig durch die Bedienung der Maschi-
nen, unterstu¨tzt wird. Genaue Kenntnis der Arbeitsvorga¨nge, klare Anwei-
sungen, eindeutige Informationen u¨ber Maschinenzusta¨nde an ergonomisch
24[RIF04] schreibt auf S. 147 dazu: ”Alle Abla¨ufe in Fabriken und Bu¨ros sind von jemand
anderem programmiert - von jemandem, der mit dem, was er programmiert hat, vielleicht
nie selbst zu tun hat”
25Beispiel Poka-Joke: Poka-Joke ist ein Konzept zur Durchsetzung fehlhandlungssicherer
Verrichtungen und Maßnahmen. Dieses Konzept mit dem langfristigen Ziel der Nullfeh-
lerprinzipgarantie soll [...] das Entstehen unbeabsichtigter und zufa¨lliger Fehler verhindern
oder zumindest reduzieren. [...] Bestandteil der Poka-Joke-Philosophie ist die Erkenntnis,
dass Menschen als Bestandteil eines automatisierten Fertigungsprozesses unter besonderen
Bedingungen stehen, die teilweise starke Konzentration erfordern, wobei der Prozess selbst
keine Ru¨cksicht auf physiologische Schwankungen nimmt. Daher kommt es auf Grund
menschlicher Unzula¨nglichkeiten [...] immer wieder zu Fehlhandlungen [...]. Durch Poka-
Joke soll sichergestellt werden, dass aus diesen Fehlhandlungen keine Fehler am Produkt
entstehen. Die wichtigsten Elemente sind [...]:
• mit Sensoren und U¨berwachungseinrichtungen
• ein[em] Auslo¨semechanismus mit Kontakten, Za¨hlern und Bewegungsdetektoren
• ein[en] Regulierungsvorgang durch Alarm und Abschalten auslo¨sen
(siehe[BIN05],S. 836) Poka-Joke fokussiert damit nicht die Ursachen der Fehler, sondern
entzieht dem Arbeiter, indem es ihn zu unterstu¨tzen meint, immer weiter die Kontrolle
u¨ber den Prozess.
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gestalteten Displays, Unterstu¨tzung bei der Entscheidungsfindung im Falle
von Unregelma¨ßigkeiten, Vertrauen in die Technik usw. sind dabei wichtige
Faktoren. Erfassen und Auswerten von Informationen aus dem Produktions-
prozess, die nicht nur Kennzahlen fu¨r das Management, sondern wichtige
Ru¨ckmeldungen an den Drucker beinhalten sind, ein weiteres Hilfsmittel.
Gutes Personal kann nur eingestellt werden, wenn in den Ausbildungsin-
stitutionen, seien es die Berufsschulen fu¨r die berufliche oder die Fachhoch-
schulen und Universita¨ten fu¨r die wissenschaftliche Ausbildung, eine gute
Grundlage dazu gelegt, d.h., genu¨gend geeignetes Nachwuchspersonal bereit-
stellt wird.
Daher ist es eine vorrangige Aufgabe der akademischen Ausbildung, die
gewandelten Anforderungen an die Berufsbilder zu bedienen. Dazu soll und
muss sich naturwissenschaftlich basierter Modelle bedient werden, um den
Absolventen und zuku¨nftigen Ingenieuren in den Fertigungsunternehmen und
in den Entwicklungsabteilungen das Ru¨stzeug mitzugeben, sich mit den per-
manent und immer schneller wandelnden Workflows auseinandersetzen zu
ko¨nnen.
4.3 Diskussion der Ergebnisse
Referenzmodelle und die aus ihnen abgeleiteten konkreten unternehmens-
spezifischen Modelle sind neben Automatisierung und Standardisierung und
der Qualifikation der Mitarbeiter ein Mittel, die Produktion zu effektivieren
und damit die Unternehmen der grafischen Industrie wettbewerbsfa¨higer zu
machen. Es besteht eine starke Abha¨ngigkeit zwischen diesen verschiedenen
Ansa¨tzen.
Die Arbeit fu¨hrt im Kapitel 1 in die Problemstellung ein. Dort wird vor
allem auf die Wandlung der Produktion von herko¨mmlichen handwerklich
gepra¨gten Strukturen zu industriellen Fertigungsprozessen und die damit
verbundene Neuorganisation der Produktion hin zu einer prozessorientier-
ten Arbeitsorganisation beschrieben. Eine der Ursachen, der vor allem im
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Maschinenbau beobachtete Paradigmenwechsel, wird auf Seite 25 diskutiert.
Durch die weitestgehende Durchdringung der Produktion mit Informations-
technik bilden sich die Arbeitsabla¨ufe u¨ber die Informationsstrukturen ab.
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, die Sachverhalte der Produktion, von
der Produktbeschreibung u¨ber die Prozesse bis hin zur Ausru¨stungsstruktur
und die Auftragsinformationen nach eindeutigen Regeln zu beschreiben und
zu u¨bertragen. Die Ansa¨tze, von der Entwicklung der MIS in der grafischen
Industrie bis zu den aktuellen Entwicklungen wurden diskutiert. Dabei wur-
de festgestellt, dass die sich entwickelnden Terminologien und Taxonomien
nicht auf einer abstrakten Basis entstehen, sondern, auf Grund der angewand-
ten Buttom-Up-Methode redundante und inhomogene Strukturen enthalten
und nicht vollsta¨ndig sind. Es wird die Notwendigkeit der Entwicklung einer
Branchentaxonomie und -terminologie aufgezeigt.
Eine weitere Voraussetzung, schnell auf sich vera¨ndernde Produktions-
workflows reagieren zu ko¨nnen, ist deren abstrakte Beschreibung mit Hilfe
von Modellen. Ab Seite 28 werden die Begrifflichkeiten des Modellierungspro-
zesses eingeordnet und die Anforderungen an ein Referenzmodell und dessen
morphologische Einordnung definiert.
Kapitel 2 ab Seite 41 diskutiert die Verwendbarkeit der Grundmodelle aus
der Systemtheorie und setzt sie in einen Kontext mit automatisierungstechni-
schen und betriebswirtschaftlichen Modellen. Aus diesen Grundlagen wird die
fu¨r diese Arbeit verwendete Prozessdefinition abgeleitet. Ausserdem wird die
Existenz abstrakter Terminologien und Taxonomien als Grundvoraussetzung
fu¨r die widerspruchsfreie Formulierung eines Referenzmodells herausgearbei-
tet.
Das Kapitel 3 ab Seite 75 setzt die im vorhergehenden Kapitel definierten
Grundlagen um und formuliert das mathematische, ingenieurtechnische und
systemtheoretische Formelgeru¨st fu¨r die Referenzmodellierung. Ausgehend
von der Beschreibung eines allgemeinen Input-Output-Systems (3.1)werden
die Regeln fu¨r die Verknu¨pfung von Einzelsystemen zu einem Gesamtsystem
(3.8 bis 3.26)beschrieben. Danach werden die Beschreibung fu¨r die Input- und
Outputvariablen abgeleitet und die Bedingungen fu¨r die Behandlung von sto-
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chastischen Sto¨reinflu¨ssen festgelegt. Mit 3.43 wird das Ziel der Steuerung
bzw. Regelung eines Fertigungssystems definiert, das als Modellierungsziel
herangezogen werden kann. Abschließend erfolgt die Integration der Grund-
lagen und die Formulierung eines abstrakten Modellansatzes.
Im letzten Kapitel werden die in den vorhergehenenden Kapiteln dis-
kutierten theoretischen Grundlagen auf die grafische Industrie angewendet.
Dabei wird das Problem der fehlenden Taxonomie festgestellt. Es wird ein
unvollsta¨ndiger, aber fu¨r die Aufgabenstellung der Arbeit genu¨gender Ta-
xonomieansatz entwickelt. Das Referenzmodell wird zuna¨chst abstrakt und
danach konkret am Beispiel eines signifikanten Prozesses der Medienvorstu-
fe, des Raster Image Prozessors, diskutiert. Dabei kann im Rahmen der Ar-
beit nicht das vollsta¨ndige Modell betrachtet werden. Die Komplexita¨t und
Vielschichtigkeit eines solchen Modells entzieht sich der verbalen Beschrei-
bungsmo¨glichkeit auf einem zweidimensionalen Medium. Eine vollsta¨ndige
Umsetzung eines solchen mehrschichtigen Refererenzmodells kann nur mit
Hilfe moderner Softwaresysteme erfolgen. Eine Mo¨glichkeit, die Modellierung
mittels des ARIS-Toolset, wird gezeigt. Referenzmodelle sind ein Beitrag
zur Standardisierung. Am Beispiel des einfachen Standardisierungsmodells
nach [BUX96] wird die Einfu¨hrung eines Standards in die Produktion dis-
kutiert. Dabei wird festgestellt, dass in realen Produktionsumgebungen kein
standardfreier Raum vorliegt, sondern bereits Modelle und Standards vorlie-
gen, die beim Einfu¨hren eines weiteren Standards beachtet werden mu¨ssen.
Schlussendlich werden die gea¨nderten Anforderungen von Automatisierung
und Standardisierung an das Personal diskutiert. Im Anschluss an die Er-
gebnisdiskussion wird eine Technikfolgenabscha¨tzung durchgefu¨hrt und ein
Ausblick u¨ber die weitere Arbeit gegeben.
4.3.1 Folgen der Automatisierung
Wie anfangs angesprochen, dienen Mechanisierung und Automatisierung ur-
spru¨nglich dem Anliegen, den Menschen von ko¨rperlich schweren und einto¨ni-
gen Arbeiten zu befreien und ihn bei der Produktion qualitativ hochwertiger
Gu¨ter optimal zu unterstu¨tzen.
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Die Konsequenzen, wie sich wandelnde Berufsbilder26 und der Paradig-
menwechsel27 wurde schon diskutiert.
Ein weiteres Problem soll hier kurz thematisiert werden: Mechanisierung
und Automatisierung haben in ihrer Folge auch immer Arbeitskra¨fte freige-
setzt. Fu¨r die innovationsfreudige industrialisierte Welt (d.h., die Industrie-
la¨nder) gilt seit der Einfu¨hrung kapitalistischer Produktionsmethoden: Die
Einfu¨hrung neuer, innovativer Technologien steigert die Produktivita¨t der
Unternehmen. In der Folge sinken die Produktionskosten. Diese werden in
der Form von billigeren Produkten an den Markt gegeben. Billigere Pro-
dukte fu¨hren zu einer ho¨heren Kaufkraft, damit zu einer ho¨heren Nachfra-
ge28 und in der Folge zur Notwendigkeit der Schaffung neuer Arbeitspla¨tze.
Auch heute wird teilweise noch von diesem Paradigma ausgegangen. Es kann
sicher richtig angewendet werden fu¨r ungesa¨ttigte Ma¨rkte oder Expansi-
onsmo¨glichkeiten. Nach der ersten und zweiten industriellen Revolution gab
es die Mo¨glichkeit, die freigesetzten Arbeiten in anderen, sich etablierenden
Wirtschaftszweigen aufzunehmen. Fu¨r die dritte industrielle Revolution, die
ihren Anfang mit dem Ende des zweiten Weltkrieges nahm29, nahm man an,
dass das Dienstleistungsgewerbe diese Auffangmo¨glichkeiten bo¨te. Offenbar
ist das Modell hier an seine Grenzen gelangt. Zwar ist Dienstleistungsbe-
darf vorhanden, es gelingt aber nicht, die (notwendigerweise) immer gro¨ßere
werdende Menge an Arbeitslosen dort unterzubringen. Mit einem unkontrol-
lierbaren Anwachsen der Arbeitslosigkeit wiederum ist eine Schwa¨chung der
Arbeitskraft verbunden, die zu sinkenden Verkaufzahlen (Zeitung) und einem
geringeren Auftragsvolumen (Akzidenzbereich) fu¨hren, die wiederum durch
eine Effektivita¨tssteigerung in der Produktion aufgefangen werden mu¨ssen.
Und so weiter ad infinitem.
Oft wird der Mensch als Unsicherheitsfaktor in der Produktion erkannt.
Daher ist das Bestreben des Unternehmers nur natu¨rlich, den Einfluss mensch-
licher Arbeit in der Produktionskette soweit zu minimieren, dass diese da-
26siehe Kapitel 4.2.3 auf Seite 113
27siehe Kapitel 1.2.3 auf Seite 25
28Say’sches Theorem
29[RIF04]
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durch, gewollt oder ungewollt) nicht beeintra¨chtigt werden kann.30 Die Un-
abha¨ngigkeit der Produktion von menschlichen Eingriffen durch den Ein-
satz hoch automatisierter Produktionstechnik ist nur eine vermeintliche. Die
modernen Anlagen sind zwar in der Lage, das Fachwissen von vielen Spe-
zialisten zu implementieren. Dies tun im Allgemeinen Spezialisten, die die
Anlagen konstruieren, herstellen und in Betrieb nehmen, Steuerprogramme
und Software entwerfen und ausfu¨hren und an den Produktionszweck anpas-
sen. Dabei wird eine neue Abha¨ngigkeit geschaffen: Die des Unternehmers
an den Zulieferer der automatisierten Produktionsanlagen. Diese hat eine
sta¨rkere Wirkung, denn der Einfluss eines Einzelnen, sei es ein Konstruk-
teur oder eine Programmierer, auf die Produktion ist erheblich gro¨ßer als die
eines Arbeiters an der Maschine fru¨her. Ein, wiederum gewollter oder unge-
wollter, negativer Einfluss kann bei durchgehender Vernetzung die gesamte
Produktion zum Erliegen bringen.
Angepasste Berufsbilder schaffen hier, wie oben angefu¨hrt, Sicherheit im
Umgang mit Technik und Technologie. Aber der Arm des Arbeiters, mit dem
Hebel der Automatisierungstechnik, ist auch sta¨rker geworden. Der Unter-
nehmer hat zwar die Kontrolle u¨ber die Produktionsmittel, aber nur in dem
Maße, in dem er sie selbst versteht und in der Lage ist, Einfluss zu nehmen.
Insofern ist der Traum einer voll automatisierten Druckfabrik aus dieser Sicht
kritisch zu bewerten.
Beide Indikatoren, zusa¨tzlich zu denen im Zusammenhang mit dem Para-
digmenwechsel diskutierten, mu¨ssen dazu fu¨hren, dass die Fernwirkungen von
Investitionsentscheidungen in Automatisierungstechnik beachtet werden. Die
Produktion von Konsumgu¨tern, auch die von Druckprodukten, ist in gro¨ßere,
politische und o¨konomische, Regelkreise eingebettet. Das System ”Welt” be-
steht aus interagierenden Teilsystemen. Und so sollte auch fu¨r jede technisch
zentrierte, innovative Lo¨sung auf ihre Wirkungen in diesen u¨bergeordneten
Regelkreisen kalkuliert werden.
30siehe Karl Marx (Kapital Bd. 1): Der Unternehmer wird bestrebt sein, die Produkti-
onsmittel in seine Hand zu bekommen, Menschen durch Maschinen zu ersetzen. Lt. Marx
profitiert der Unternehmer neben der steigenden Produktivita¨t und den sinkenden Kosten
auch vom Druck einer ”Reservearmee an Arbeitslosen”.
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Eine weitere Problematik ist in der Unterbrechung der traditionellen Ket-
te der Weitergabe des Wissens. Bisher gab der Meister dem Gesellen, der
Geselle dem Lehrling das fu¨r die Produktion notwendige technologische Wis-
sen direkt weiter. Die Berufsausbildung und die akademische Bildung wa-
ren direkt auf den Erwerb anwendungsbereiter technologischer Fa¨higkeiten
und Fertigkeiten ausgerichtet. Als Begleiterscheinung der Automatisierung
ist neben dem Kontrollverlust eine zunehmende Migration von Wissen in in-
formationstechnische Programme und Algorithmen zu beobachten. Das hat
durchaus positive Aspekte, denn mittels IT-Technologie ist es mo¨glich, mehr
Fachwissen in einem Anwendungsprogramm zu subsummieren, als eine Ein-
zelperson zu erwerben vermag. In der Konsequenz muss diese Person aber ei-
ne neue Kompetenz aufbauen, na¨mlich die, die Anwendungsprogramme rich-
tig zu bedienen. Damit besteht die Gefahr, dass der technologische Prozess
der richtigen Bedienung einer Maschine bzw. deren Steuerung weiter in den
Vordergrund ru¨ckt und den eigentlichen Produktionsprozess u¨berlagert. Hier
muss bei der Entwicklung angepasster Berufsbilder sehr aufmerksam vorge-
gangen werden.
Auch eine weitere Berufsgruppe, die der Entwickler der Steuer- und Rege-
lungstechnologien, muss sich diesem Prozess anpassen. In den letzten Deka-
den, die von der sehr schnellen Einfu¨hrung von Informationstechnologie ge-
pra¨gt waren, war es notwendig, vor allem IT-Kenntnisse zu erwerben und an-
zuwenden. Das heißt, es gab weitestgehend eine Arbeitsteilung zwischen den
”Wissenden” um die Produktionstechnologie und den ”Programmierern”, die
dieses Wissen in Software umsetzten. Dass dies immer nur in einem Maße, das
der aktuellen Verarbeitungsleistung der Steuerungsrechner und dem Stand
der Softwareentwicklung entsprach, mo¨glich war (und ist) kommt erschwe-
rend hinzu. So arbeitet die Nachfolgegeneration der Produktionsarbeiter mit
einem notwendigerweise unvollsta¨ndig in Software umgesetzten Realita¨tsab-
bild und identifiziert, wie oben angesprochen, die Arbeit zunehmend u¨ber
die Bedienung dieser Applikationen. Das heißt, sowohl Umfang als auch Fo-
kussierung des fu¨r den Produktionsprozess notwendigen Wissens a¨ndern sich
erheblich. Damit der Produktionsarbeiter aber dem Produktionssystem ver-
trauen kann, ist es notwendig, dass es die realeProduktionswelt so gut wie
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mo¨glich abbildet. Die setzt aber einerseits eine kontinuierliche Wissenswei-
tergabe und andererseits eine ”Doppelbegabung”, auch bei den Entwicklern
und Automatisierungstechnikern voraus. Denn diese ko¨nnen nur verstandene
oder exakt beschriebene Wirkmodelle in Applikationen umsetzen. Experten-
teams mit Mitgliedern beider Professionen bewirken da schon Einiges, Pro-
jektmanagement ist zielfu¨hrend. Die Notwendigkeit einer von beiden Seiten
verstandenen ”Sprache”, auch ausgedru¨ckt u¨ber versta¨ndliche Modelle, un-
terstu¨tzt den Wissensschaffungs- und -weitergabeprozess. Letztendlich aber
werden Integratoren, Versatilisten auf beiden Feldern beno¨tigt.
4.3.2 Weiterfu¨hrende Mo¨glichkeiten
Die vorliegende Arbeit bietet mit der Formulierung der Grundlagen, dem
Vorschlag einer Taxonomie und dem Modellansatz eine Basis fu¨r eine weite-
re Diskussion. Dieser Ansatz muss durch die praktische Umsetzung verifiziert
und weiter verbessert werden. Nun ist eine umfassende Umsetzung in einer
experimentellen Produktionsumgebung mit so hohen Aufwa¨nden verbunden,
dass sie praktisch nicht umsetzbar ist. Da mit dem Modellansatz eine Struk-
tur vorliegt, die mit einer Anzahl definierter, aber auch mit einer Menge
nicht oder nicht bekannter (bzw. spezifizierter) Parameter beschrieben wird
und weiterhin die Zerlegung der Wirkbeziehungen in determinierte und sto-
chastische Anteile beru¨cksichtigt wurde, sind die Voraussetzungen fu¨r eine
experimentelle Systemanalyse gegeben, wie sie zum Beispiel bei [VOI86]31
beschrieben wird. Im Ergebnis ko¨nnen Abscha¨tzungen fu¨r die unbekannten
bzw. nicht spezifizierten Parameter vorliegen, die das Modell erweitern.
Inwieweit man ein vollsta¨ndiges Modell eines realen, komplexen Systems
auf dieser Abstraktionsstufe schaffen kann, ist Gegenstand vielfa¨ltiger Dis-
kussionen gewesen. [MUE96] in der Diskussion u¨ber die Mo¨glichkeiten der
systemtheoretischen Konstruktion von Wirklichkeit: ” Wenn die Erfahrungs-
kontrolle anhand vorgegebener Objekte an die Simulation artifizieller Modelle
u¨bergeht, verliert damit die Vorstellung von Erkenntnis als einer Anna¨herung
an die Realita¨t vollends an Plausiblita¨t.” Das heißt, es ist nicht zu erwarten
31dort S. 86ff.
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und in keinem Falle zu fordern, dass das Referenzmodell unbedingt und so-
fort Einzug in die Ausru¨stungen und Applikationen in der Branche findet.
Da aber im Kommunikationsstandard JDF schon viele Elemente des Modells
implementiert sind und JDF auch einen gewichtigen Beitrag zur Harmonisie-
rung der produktionsrelevanten Kommunikationsstrukturen sowohl auf der
technischen als auch auf der Fachebene leistet, kann die Verifizierung und
die Weiterentwicklung des Referenzmodells nur im Zusammenhang mit der
Weiterentwicklung von JDF erfolgen.
Wichtig ist weiterhin, dass der Nachwuchs fu¨r Produktion, Management
und Forschung und Entwicklung der Unternehmen der Branche an den Kom-
munikationsstandard und die dazugeho¨renden Modelle herangefu¨hrt wird.
Dadurch wird sich branchenweit das Versta¨ndnis fu¨r eine weitestgehend in-
dustrielle Produktion von grafischen Produkten durchsetzen.
Kapitel 5
Anhang
5.1 Aktuelle Modelle in der grafischen Indu-
strie
Selbstversta¨ndlich gab es in der Vergangenheit schon Bemu¨hungen, die Pro-
zesse der grafischen Industrie oder einzelner Teilaspekte der Druckproduktion
zu schematisieren und in die Richtung einer Standardisierung zu fu¨hren. Der
Versuch, die Produktion in der grafischen Industrie zu modellieren, ist daher
nicht neu. Beginnend von globalen Ansa¨tzen wie GPMS1 bis zu spezialisier-
ten Ansa¨tzen fu¨r die Zeitungsproduktion [ENL94], vor allem im Umfeld der
Entwicklung von IfraTrack [ISR6.21], lassen sich in der Literatur verschiede-
ne Ansa¨tze nachweisen. Teilweise wurden die Modelle auch in Anwendungen
umgesetzt, die sich aber nicht weitreichend durchgesetzt haben.
Letztendlich kann man auch JDF als ein Modell ansehen. Die Spezifika-
tion bietet eine Grundlage, Workflows in der grafischen Industrie von der
Produktdefinition bis zur Auslieferung einheitlich zu beschreiben. Wenn alle
an der Produktionskette beteiligten Objekte und Subjekte sich spezifikations-
konform verhalten, lassen sich, abha¨ngig vom Produkt, aber unabha¨ngig von
1General Model for Global Production Management Systems in Graphic Arts Industry
in [ENL97]
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konkreten Anbietern von Produktionstechnik, Produktionsworkflows eindeu-
tig beschreiben und implementieren.
5.1.1 Zeitungsmodelle
In einer durchgehend digitalisierten Produktion ist die Standardisierung der
Kommunikation zwischen den Applikationen und Einrichtungen, die die ein-
zelnen Prozessschritte realisieren, geradezu essentiell. Auch in der derzeitigen
Situation wird man in einer modernen Druckerei kaum Arbeitsschritte fin-
den, die nicht digital miteinander kommunizieren. Warum muss also in eine
Standardisierung der Kommunikationsbeziehungen Arbeit aufgewendet wer-
den?
Sowohl der Grad der Vernetzung der Druckereien als auch die Leistungs-
fa¨higkeit der digitalen Werkzeuge, wie Satzsysteme, Bildbearbeitungswerk-
zeuge bis hin zu CtP, haben sich in den letzten Jahren sehr stark entwickelt.
Dabei stand naturgema¨ß zuerst der Datenaustausch zwischen benachbarten
Systemen im Vordergrund. Sehr oft erfolgte die Spezifikation der Schnittstel-
lenparameter projektbezogen und wurde von Projekt zu Projekt erweitert.
Somit entwickelten sich stark anbieterbezogene Schnittstellen, denen nur auf
Grund der Anzahl der Installationen im Feld ein gewisser Standardanspruch
zugeschrieben werden kann. Die mittlerweile unternehmensweit vollsta¨ndige
Vernetzung gestattet nun einen weitergehenden Zugriff auf die prozessrele-
vanten Daten. Mussten bisher nur die Daten fu¨r die Kommunikation zwischen
zwei benachbarten Systemen abgestimmt werden, ist es nun notwendig, den
Datenaustausch u¨ber die gesamte Prozesskette zu betrachten.
Daru¨ber hinaus wandelt sich die Informationsinfrastruktur von einer se-
quentiell vernetzten Inselstruktur zu einer hierarchisch gegliederten Topo-
logie. Diese ist die Voraussetzung fu¨r den nutzbringenden Einsatz von Ma-
nagement Information Systems (MIS) und der Etablierung von modernen
Produktionsworkflows.
Das Problem liegt aber nicht nur in der technischen Umsetzung. Haupt-
sa¨chlich ist ein Umdenken von einer rein prozeduralen Auffassung der Ar-
5.1. AKTUELLE MODELLE IN DER GRAFISCHEN INDUSTRIE 125
beitsabla¨ufe zu einem globalen Versta¨ndnis der Produktion notwendig. Da-
mit bedingen Standardisierung und die Befa¨higung der Mitarbeiter, mit den
Standards zu arbeiten, einander. Nachfolgend werden die beiden wichtigsten
Standardisierungsinitiativen der Zeitungsindustrie diskutiert. Sie vertieft das
auf Seite 112 beschriebene Problem der Einfu¨hrung konkurrierender Stan-
dards.
IfraTrack2
IfraTrack, das aktuell in der Version 3.0 vorliegt, ist eine XML -basierte
Spezifikation fu¨r den Austausch von Status- und Managementinformationen
zwischen lokalen und globalen (u¨bergeordneten) Produktionssteuerungssys-
temen in der Zeitungsproduktion. Der Standard wird durch eine Arbeits-
gruppe, die aus Mitgliedern der Ifra, weiteren Forschungsinstitutionen und
Anbietern von Druckmaschinen und Verarbeitungstechnik sowie von Pla-
nungs- Steuerungs- und Regelungssystemen besteht, entwickelt. Der Auslo¨ser
war die Ablo¨sung der konventionellen manuellen Arbeitsschritte wie Satz
und Repro in der Produktion durch computerbasierte Arbeitspla¨tze. Die auf
traditioneller Weitergabe von Materialien und Arbeitspapieren (Auftragsta-
sche) basierende Arbeitsorganisation hat sich durch den zunehmend digitalen
Materialfluss dahingehend vera¨ndert, dass sie nicht mehr durch das Wis-
sen und die U¨bersicht von Einzelpersonen kontrolliert und gefu¨hrt werden
konnte. In der ersten Zeit dominierten Insello¨sungen, d.h. funktionsorientier-
te Softwareapplikationen die Digitalisierung der Arbeitsprozesse. Sowohl die
Weitergabe der Produktionsdaten zwischen den Systemen verschiedener An-
bieter als auch die Verfolgung der Produktionsprozesse u¨ber die einzelnen
Arbeitsschritte gestalteten sich als schwierig. Die Steuerung der Produktion
durch u¨bergeordnete Leitsysteme (GPMS3, Global Production Management
Systems) erfordert die Harmonisierung der technischen Schnittstellen und
der organisatorischen Aufgabenverteilung zwischen den Einzelsystemen von
der Anzeigenannahme und der Inhaltsproduktion bis zur Auslieferung der
Zeitung. IfraTrack dafu¨r bietet ein XML-Schema, eine objektorientierte Be-
schreibung des Austauschs von lokalen Produktionssteuerungssystemen mit
2siehe dazu [ISR6.21]
3siehe dazu [ENL94], [ENL97] sowie 3.3 auf Seite 90
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einem u¨bergeordneten System. Die vorgeschlagene Struktur ist so einfach,
aber auch so flexibel wie mo¨glich gehalten. Dadurch soll der Austausch von
Managementdaten sowie die Planung, Steuerung und Verfolgung der Pro-
duktion u¨ber verschiedene Organisationsstufen hinweg ermo¨glicht werden.
Die einzelnen Stufen werden durch die Spezifikation wie folgt definiert:
Auf dem ho¨chsten, abstraktesten Level die ”klassische” Einteilung in Vorstu-
fe, Druckproduktion, Versandraum und Distribution. Innerhalb dieser Klas-
sifizierungen sind weitere Unterteilungen festgelegt, wie etwa Inhaltserstel-
lung, Anzeigenproduktion, Bildbearbeitung, Montage usw. fu¨r die Vorstufe.
Fu¨r die lokalen Arbeitsschritte werden Vorschla¨ge fu¨r die Umsetzung des
Datenaustauschs untereinander und zu globalen Systemen gemacht. Diese
umfassen sowohl technische Varianten wie zentrale Datenbanken, Fileaus-
tausch oder netzwerkbasierte Kommunikation, die zeitliche Synchronisierung
zwischen den Einzelsystemen als auch Struktur und zula¨ssige Werte der Tele-
gramme.
Im Unterschied zum weiter unter diskutierten JDF werden in IfraTrack
die Fertigungsprozesse nicht spezifiziert. Eine zuku¨nftige Integration von Ifra-
Track in JDF wurde bei der Entwicklung vorgesehen und ist in der Spezifi-
kation festgeschrieben.
PRIME
2005 hat die PRIME-Initiative ihr Workflow-Modell vorgestellt. In diesem
Konsortium haben sich wichtige Anbieter von Produktionsausru¨stungen und
Produktionssteuerungstechnologien zusammengefunden, um die Schnittstel-
len zwischen ihren Systemen zu vereinheitlichen. Auf dem u¨berschaubaren
Markt der Ausru¨ster von Zeitungsdruckereien wurden bei der Zusammen-
arbeit in der Vergangenheit schon viele der im PRIME-Modell definierten
Schnittstellen praktisch umgesetzt. Diese werden nun harmonisiert und ver-
o¨ffentlicht.
Das Modell umfasst daru¨ber hinaus aber auch weitere Schnittstellen, die
in der Zukunft entwickelt werden. A¨hnlich wie bei JDF sollen dafu¨r eine ein-
heitliche Terminologie und eine Taxonomie entwickelt werden. Damit soll es
in Zukunft einfacher (und damit billiger) werden, in einem Produktionssys-
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tem die Systeme der verschiedenen in PRIME organisierten Anbieter mitein-
ander zu verknu¨pfen.
5.1.2 JDF
Hinsichtlich der Beschreibung von Druckproduktionen bietet JDF im be-
trachteten Zusammenhang die gro¨ßten Potentiale. Die eindeutig gro¨ßte Lei-
stung, die in den einzelnen Arbeitsgruppen des CIP4-Konsortiums erbracht
wird, ist die Entwicklung einer Branchenterminologie und eindeutiger Taxo-
nomien fu¨r die Begriffswelt der Produktion graphischer Erzeugnisse. Termi-
nologiearbeit und die Entwicklung von Taxonomien sind eine der Vorausset-
zungen fu¨r die Entwicklung von akzeptablen Modellen4.
Geschichtlich gesehen, wird bei JDF darum der zweite Schritt vor dem
ersten getan. Obwohl JDF implizit sicherlich ein, aus verschiedenen ande-
ren, zumeist herstellerspezifischen, zusammengestztes Modell der grafischen
Industrie beschreibt, ist dieses aus einer durch viele Iterationsschritte ge-
pra¨gten
’
Bottom-Up- Entwicklung hervorgegangen. Die Grundlage bildeten
dabei vorhandene Datenstrukturen und Abla¨ufe der Applikationen der er-
sten Initiatoren. Auf dieser Grundlage wurde u¨ber die Vereinheitlichung der
Begriffs- und Definitionswelt eine terminologische Grundlage geschaffen, die
eine allgemein versta¨ndliche Beschreibung eines abstrakten Modells ermo¨gli-
chen wu¨rde.
Die korrekte Vorgehensweise wu¨rde aber eine Neuaufwurf, mo¨glichst als
Top-Down-Entwurf, voraussetzen. Allerdings ist die Durchsetzung eines Bran-
chenstandards immer an die Marktverfu¨gbarkeit von Produkten gebunden.
Das heisst, die Vorgaben der Spezifikation haben bereits, und das meist mit
teilweise sehr grossen Aufwendungen der Entwickler, Einzug in Maschinen
und Softwareprodukte gefunden. Damit sind die Arbeitsaba¨ufe, so wie sie im
Ursprungsentwurf als Grundlage genutzt wurden, in großen Teilen bereits
manifest. Ein Neuaufwurf, sei er auch noch so abstrakt und wissenschaftlich
begru¨ndbar und seine kommerziellen Effekte nachweisbar, wa¨re aus den ge-
4siehe dazu u.a. auch [REI04]
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nannten Gru¨nden kaum durchsetzbar. Fu¨r Bereiche, in denen bisher keine
”Quasi”standardisierung stattgefunden hat, wie zum Beispiel bei der indu-
striellen Zeitungsproduktion, muss aber die Mo¨glichkeit genutzt werden, die
zu entwickelnden Modelle mit der sic etablierenden Branchenterminologie
und -taxonome zu beschreiben. Hier sind die branchenweit ta¨tigen Organi-
sationen in der Verantwortung, den Prozess zu steuern.
Insofern kann und muss die JDF-Spezifikation als das umfassendste, wenn






BPM Business Performance Management 40
BWV Buchbinderische Weiterverarbeitung 134
CIP4 Consortium for the Integration of Processes
DFH Druckformenherstellung 134
DVH Druckvorlagenherstellung 133
in PrePress, Press and PostPress 127
EPK ereignisgesteuerte Prozesskette 30
ERM Entity-Relationship-Model 30
GPMS Global Production Management System 123
IT Informationstechnologie 53
JDF Job Definition Format 127
KI Ku¨nstliche Intelligenz 28
KVP Kontinuierlicher Verbesserungsprozess 26
MIS Management Information System 90
OPI Open Prepress Interface 134
PMS Production Management System 25
PJTF Portable Jobticket Format 112
PSO ProzessStandardOffsetdruck 112
REFA Verband fu¨r Arbeitsgestaltung, Betriebsorganisation
und Unternehmensentwicklung e.V. 66
RIP Raster Image Prozessor 101
TVH Textvorlagenherstellung 133
VWP Vorrichtungen, Werkzeuge und Pru¨fmittel 93
130 KAPITEL 5. ANHANG
5.3 Glossar
Das Glossar beschreibt Begrifflichkeiten, fu¨r die mehrere und/oder sehr kom-
plexe Definitionen vorliegen, aus der Sicht der Arbeit.
Effektivita¨t ist das Verha¨ltnis von erreichtem Ziel zu definiertem
Ziel, wobei die fu¨r das Erreichen eingesetzten Mittel
nicht betrachtet werden. Ein Prozess ist dann effektiv,
wenn er das Prozessziel erreicht.
Effizienz ist das Maß der Wirtschaftlichkeit effektiver Prozesse.
Unter der Annahme, dass das Prozessziel erreicht wird,
werden die Prozesskosten betrachtet. Effizienz ist damit
eine Prozessqualita¨t. Die Gu¨te der Prozesseffizienz kann
daher erst im Vergleich mit einem Sollwert ermittelt wer-
den.
Ereignis Ein Ereignis beschreibt das Entstehen einer Information
nach der nachfolgend gegebenen Definition.
Information Fu¨r diese Arbeit soll der, auch in der Informationstheo-
rie verwendete, Ansatz der Differenztheorie angewendet
werden. Diese geht auf die inzwischen klassische For-
mulierung mit dem Satz, Information sei ”a difference
that makes a difference” auf Gregory Bateson zuru¨ck.
[BAT81] Als essentiell fu¨r diese Arbeit wird die Aus-
sage, dass eine Information dann eine Information ist,
wenn sie nicht nur einen Unterschied (Differenz) dar-
stellt, sondern dass ein System, das diese Information als
Input verarbeitet, daraufhin seinen Zustand a¨ndert, also
einen Unterschied (wiederum Differenz) zu seinem vor-
herigen Zustand aufweist. Die entstandene Differenz im
System ist die Ursache fu¨r eine (oder mehrere) Opera-
tionen, deren Output wieder eine Information im oben
definierten Sinne darstellt. Somit ko¨nnen Prozesse u¨ber
die Fortfolge von Differenzen beschrieben werden.
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Job Bezeichnung fu¨r eine JDF-Verarbeitungseinheit, d.h. fu¨r
die Herstellung eines Produktes (Auftrag)
Kausalita¨t Im Sinne operational geschlossener Systeme ist die Kau-
salita¨t nach [LUH02] das Ergebnis der Beobachtung ei-
nes Beobachters. Das heißt, die Kopplungen von Ursa-
chen und Wirkungen ko¨nnen nicht innerhalb des Sys-
tems erkannt werden, sondern bedu¨rfen einer Beobach-
tung von außen, eben durch einen Beobachter. Der Be-
obachter erkennt Kausalketten, d.h., beabsichtigete und
nicht beabsichtigte Wirkungen, Nebenwirkungen und
Fernwirkungen. Damit ko¨nnen Systeme theoretisch be-
schrieben werden. Die Beschreibungstiefe bzw. die Kom-
plexita¨t sind nur abha¨ngig von der Informationsskapa-
zita¨t. Deren Endlichkeit limitiert allerdings die Beschrei-
bungstiefe relativ schnell.
System Im Rahmen der Arbeit werden Systeme als operational
geschlossen angenommen.






























































Arbeitsvorbereitung K1 i/u 1011 tvi .2. .2. .3. .n. .n.
Satz K1 .i. 1011 tvi .2. .2. .2. .n. .n.
Farbmanagement K1 i/u 1011 tvi .2. .2. .3. j/n (j)
Preflight K1 .i. 1111 tvi .4. .2. .2. j/n .n.
... ... ... .... ... ... ... ... ... ...
Kapazita¨tsplanung .M. .i. 1001 tvi .4. .2. .1. .n. .n.
Durchlaufplanung .M. .i. 1011 tvi .4. .2. .1. .n. .n.
Auftragssteuerung .M. .i. 1011 tvi .4. .2. .1. .n. .j.
Tracking .M. .i. 1111 tvi .4. .2. .1. j/n .j.
... ... ... .... ... ... ... ... ... ...
IT-Unterstu¨tzung .S. .i. 1111 tvi .3. .2. .1. j/n .n.
Kn beschreibt die Zuordnung der Kernprozesse im 3. taxonomischen
Rang, wobei 1=Vorstufe, 2=Druck, 3=buchbinderische Weiterverarbei-
tung/Industriebuchbinerei/Mailroom sowie 4=Logistik/Distributionsprozesse
beschreiben sollen, siehe auch 2.2.3.1
Spezifik i = idealtypisch, u = unternehmensspezifisch, siehe dazu 2.2.3.2
Charakter Beschreibt die in 2.2.3.3 und 2.2.3.5 angegebenen Prozesscharaktermerkmale
Zeitinvarianz (1=zeitinvariant, 0=nicht zeitinvariant, Kontinuita¨t (0 = nicht
kontinuierlich, 1 = kontinuierlich), Stochastik (0 = nicht stochastisch, 1 =
stocastisch) und Stabilita¨t (0 = instabil, 1 = stabil), die in der genannten
Reihenfolge angegeben sind.
Prod.-Sicht t = transformationsbezogen, v = verrichtungsbezogen, i = I/O-bezogen
Strukturiertheit Grad der Strukturiertheit, 0(niedrig)...5(hoch), siehe dazu 2.5
Variabilita¨t Grad der Vera¨nderlichkeit des Prozesses u¨ber die Zeit, 0(niedrig)...5(hoch)
Umfang Grad der Gliederung in Einzelprozesse, 0(niedrig)...5(hoch), siehe dazu 2.5
Beobachtbarkeit qualitative Aussage u¨ber die Beobachtbarkeit des Prozesses mittels Sensorik
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5.5 Abbildungen
Taxonomie fu¨r Papierparameter in Bezug auf Bedruckbarkeit und Verdruck-
barkeit. Siehe dazu 2.3 auf Seite 59.
Abbildung 5.1: Taxonomie fu¨r Papierparameter, Quelle [REI04]
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Referenzmodelle ko¨nnen verschieden dargestellt und kontextbezogen durch
unterschiedliche Merkmale beschrieben werden. [TZO03] schla¨gt einen ”mor-
phologischen Kasten” zur Einteilung zur Klassifizierung von Informationsmo-
dellen vor5, der als Grundlage fu¨r die nachfolgende, erweiterte Darstellung
genutzt wurde. Die Diskussion erfolgt in Kapitel 1.3.3 auf Seite 36.
Abbildung 5.2: erweiterter morphologischer Kasten
Ein aus dem Referenzmetamodell abgeleitetes Referenzmodell fu¨r die Zei-
tungsproduktion. Es wird das Referenzmodell auf der ho¨chsten Abstraktions-
tufe dargestellt.
Abbildung 5.3: Wertscho¨pfungskette Zeitungsproduktion, ho¨chstes Abstrak-
tionslevel
5siehe dort S. 7ff





























































Abbildung 5.5: Vorgehensmodell zur Referenzmodellierung
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